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В дипломной работе рассчитана ректификационная колонна разделения 
бинарной смеси пропилен-пропан с ситчатыми тарелками. Сделаны расчеты 
основных технологических и конструктивных показателей аппарата, сделан 
механический расчет аппарата. 
 Получен анализ и расчет технико-экономических показателей данного 
производства. Выявлены вредные, а так  же опасные производственные 
факторы, представлены способы снижения отрицательного воздействия на 
организм человека. 
На основании расчета построены чертежи общего вида аппарата, 
сборочные единицы ректификационной колонны. 
Дипломный проект содержит расчетно-пояснительную записку из 
176 страниц текста, 18 таблиц,  13 рисунков, 64 литературных источника и 
графическую часть из 3 листов формата А0, А1 и А3. 
Ключевые слова: ректификация, колонна, ситчатая тарелка, пропилен-




In the thesis, a distillation column for the separation of a binary mixture of 
propylene-propane with sieve plates was calculated. Calculations of the main 
technological and structural indicators of the apparatus are made, a mechanical 
calculation of the apparatus is made. 
 The analysis and calculation of technical and economic indicators of this 
production. Harmful as well as hazardous production factors have been identified, 
ways to reduce the negative impact on the human body are presented. 
Based on the calculation, drawings of the general view of the apparatus, 
assembly units of the distillation column were built. 
The graduation project contains a settlement and explanatory note of 176  
pages of text, 18 tables, 13 figures, 64 literature and a graphic part of 3 sheets of 
format A0, A1 and A3. 
Key words: rectification, column, sieve plate, propylene-propane fraction. 
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Ректификация – относится к массообменным процессам, при нем 
происходит разделение многокомпонентной смеси на части, где компоненты их 
различаются по температурам кипения. Процесс  выполняется при 
соприкосновении потоков пара и жидкости, которые содержат разнообразные 
составы и температуры: пар содержит достаточно высокую температуру, чем 
входящая с ним в контакт жидкость. В итоге такого взаимодействия при 
обильно большом времени контакта пар и жидкость могут дойти состояния 
равновесия, т.е. температуры потоков станут похожими, в то же время их 
составы будут связаны уравнениями равновесия. Эта схема взаимодействия 
потоков распространена как «теоретическая тарелка» или «теоретическая 
ступень контакта». В конкретных обстановках равновесие уходящих из 
контактной зоны потоков пара и жидкости может не получаться, вследствие 
этого потоки будут содержать различную температуру, а их составы 
сформируются  не только уравнениями равновесия, но и весьма сложными 
зависимостями.  
Процесс ректификации может выполняться по периодической и 
непрерывной схемам. При периодической ректификации смесь разбивают на 
отдельные составы (или части, которые закипают в определенном промежутке 
температур) через последовательный их выбор при искажающихся во времени 
рабочих условий процесса. Ректификация по непрерывной схеме позволяет 
тотчас приобретать два и более продуктов при стационарных условиях 
процесса. Процесс разделения потока паров в нижнюю часть колонны подводят 
тепло, а поток жидкости (орошения, флегмы) собирают путем отвода тепла из 
верхней части колонны, конденсируя подходящее количество паров.  
Часть колонны, служащая для выделения низкокипящих компонентов 
(НК), именуется концентрационной, или укрепляющей, другая часть, в которой 
выделяются высококипящие компоненты (ВК), именуется исчерпывающей,  
Однозначно можно отметить, что ректификация получило высокое место 
в химической технологии. Фактически всякий нефтеперерабатывающий завод 
оборудован по крайней мере одной такой установкой, без массообменных 
аппаратов в нефтегазовой промышленности никак иначе не обойтись. 
В представленной работе разобрана ректификационная колонна, 
посвященная для разделения смеси пропилен-пропан.. После разделения 
очищенные продукты находят промышленное использование, например, 
пропилен – главное сырье для нефтехимической промышленности. Главный 
продукт, получаемый из пропилена – полипропилен. Полипропилен выходит в 
результате полимеризации пропилена в присутствии металлоорганических 
катализаторов при низком и среднем давлениях. Пропилен используется для 
получения масел, присадок, моющих средств, растворителей. Пропан 
используется в качестве топлива для автомобилей. За счет хорошего горения 
этот газ используют как в быту, так и в промышленности. В быту пропан 
используют в качестве топлива для газовых плит, водных колонок, обогрева 
помещений (комнат, цехов, теплиц, ферм). В промышленности пропан 
используют при резке металлов, сварки различных конструкций и в 
заготовительном производстве. 
Есть множество конструкций массообменных колонных 
аппаратов, но основываясь на результаты анализа, можно считать, что 
тарельчатые ректификационные колонны содержат большой потенциал в 
химической промышленности, потому что в наибольшей степени отвечают 
требованиям, которые представляются к ректификационным колоннам, дают 
создать особенно энергосберегающую схему производства, имеет 
превосходство в процессах с появлением нежелательных побочных продуктов.  
В данное время ведутся активные изучения контактных устройств тарель
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1. Литературный обзор 
Однозначно можно отметить, что ректификация получило высокое место 
в химической технологии. Фактически каждый нефтеперерабатывающий завод 
оборудован по крайней мере одной такой установкой, без массообменных 
аппаратов в нефтегазовой промышленности никак иначе не обойтись [1]. 
В представленной работе разобрана ректификационная колонна, 
посвященная для разделения смеси пропилен-пропан.. После разделения 
очищенные продукты находят промышленное использование, например, 
пропилен – главное сырье для нефтехимической промышленности. Главный 
продукт, получаемый из пропилена – полипропилен. Полипропилен выходит в 
результате полимеризации пропилена в присутствии металлоорганических 
катализаторов при низком и среднем давлениях. Пропилен используется для 
получения масел, присадок, моющих средств, растворителей. Пропан 
используется в качестве топлива для автомобилей. За счет хорошего горения 
этот газ используют как в быту, так и в промышленности. В быту пропан 
используют в качестве топлива для газовых плит, водных колонок, обогрева 
помещений (комнат, цехов, теплиц, ферм). В промышленности пропан 
используют при резке металлов, сварки различных конструкций и в 
заготовительном производстве.Есть множество конструкций массообменных 
колонныхаппаратов, но основываясь на результаты анализа, можно считать, что 
тарельчатые ректификационные колонны содержат большой потенциал в 
химической промышленности, потому что в наибольшей степени отвечают 
требованиям, которые представляются к ректификационным колоннам, дают 
создать особенно энергосберегающую схему производства, имеет 
превосходство в процессах с появлением нежелательных побочных продуктов.  
В данное время ведутся активные изуче ния конта ктных устройств та ре л
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2 Технологический расчёт; 
2.1 Те хнологиче ска я схе ма  




Рисунок 1- Те хнологиче ска я схе ма  ра зде ле ния пропиле н-пропа новой фра кции [1] 
1-ре ктифика ционна я колонна  с ситча тыми та ре лка ми; 2- те плообме нник-
подогре ва те ль; 3- кипятильник; 4- де фле гма тор; 5- холодильник дистиллята  
Исходна я сме сь поступа е т из проме жуточной е мкости  це нтробе жным 
на сосом  в те плообме нник 2 , где  подогре ва е тся до те мпе ра туры кипе ния. 
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та ре лку пита ния, где  соста в жидкости ра ве н соста ву исходной сме си 𝑋𝐹. 
Сте ка я вниз по колонне , жидкость вза имоде йствуе т с поднима ющимся вве рх 
па ром, обра зующимся при кипе нии кубовой жидкости в кипятильнике  3. 
На ча льный соста в па ра  приме рно ра ве н соста ву кубового оста тка  𝑋𝑊, т. е . 
обе дне н ле гколе тучим компоне нтом. В ре зульта те  ма ссообме на  с жидкостью 
па р обога ща е тся низкокипящим компоне нтом. Для боле е  полного обога ще ния 
ве рхнюю ча сть колонны ороша ют в соотве тствии с за да нным фле гмовым 
числом жидкостью (фле гмой) соста ва  𝑋𝑃 , получа е мой в де фле гма торе  4 
путе м конде нса ции па ра , выходяще го из колонны. Ча сть конде нса та  
выводится из де фле гма тора  в виде  готового продукта  ра зде ле ния – 
дистиллята , который охла жда е тся в те плообме ннике  5 и на пра вляе тся в 
проме жуточную е мкость , кубовый оста ток охла жда е тся в холодильнике  6  и 
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2.2 Ма те риа льный ба ла нс колонны и ра боче е  фле гмовое  число 
 В да нном ра зде ле  буде т произве де н ра сче т ма те риа льного ба ла нса  
ре ктифика ционной колонны для ра зде ле ния пропиле н-пропа новой сме си, 
ра бота юще й под избыточным да вле ние м, с за да нными па ра ме тра ми :   
Производите льность колонны по пита нию GF=6,076 кг/с; 
Ма ссова я доля низкокипяще го компоне нта  (н.к.) в пита нии
 
?̅?𝐹 = 0,64; 
Ма ссова я доля низкокипяще го компоне нта  в дистилляте  ?̅?𝐷 =0,95; 
Ма ссова я доля низкокипяще го компоне нта  в кубовом оста тке  ?̅?𝑊 =
0,05; 
Ра боче е  да вле ние  2 МПа   
Будут построе ны фа зовые  диа гра ммы проце ссов, опре де ле но ра боче е  
фле гмовое  число уста новки, а  та кже  ра сходы жидкости в ве рхне й и нижне й 
ча стях колонны. 
Ввиду отсутствия та бличных да нных для да нного да вле ния бина рной 
сме си пропиле н-пропа н строим ра внове сную кривую с уче том да вле ния в 
колонне  с помощью ура вне ний А нтуа на . 
Для этого сде ла е м пе ре сче т да вле ние  P  
 
Для пропа на  коэффицие нты ура вне ния А нтуа на   A ntA В=15,7260; 
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Для пропа на  коэффицие нты ура вне ния А нтуа на  для пропиле на  
A ntA а =15,7027; A ntВа =1872,46; A ntСа =−25,16 [1].  
 
Где  tка  и tкв- те мпе ра туры кипе ния пропиле на  и пропа на  соотве тстве нно, С. 
        Та к ка к те мпе ра тура  кипе ния пропиле на  при да нном да вле нии ниже  
те мпе ра туры кипе ния пропа на , низкокипящим компоне нтом являе тся 
пропиле н. Пе ре счита е м соста в фа з из ма ссовых доле й в мольные . 










где , Mа  и Mв - молярные  ма ссы низкокипяще го и высококипяще го 
компоне нтов соотве тстве нно, г/моль; x и ?̅? - соотве тстве нно мольна я и 
ма ссова я доля низкокипяще го компоне нта  в исходной сме си, в кубовом 
оста тке  или дистилляте . 
Для после дующих ра сче тов не обходимо пе ре ве сти ма ссовые  доли в 
мольные . 
Низкокипящий компоне нт - пропиле н, име е т молярную ма ссу Mа  =42 
г/моль, высококипящий компоне нт - пропа н, име е т молярную ма ссу Mв =44 
г/моль. 
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Где , 𝑥𝐹 , 𝑥𝐷, 𝑥𝑊- мольна я доля низкокипяще го компоне нта  исходной 
сме си, дистилляте  и кубовом оста тке . 
Моле кулярные  ма ссы сме се й на ходим по ура вне нию: 
𝑀𝐹 = 𝑥𝐹 ∙ 𝑀нк + (1 − 𝑥𝐹) ∙ Мвк 
Для исходной сме си: 




Для дистиллята  : 




Для кубового оста тка : 




Для на хожде ния ма ссовых ра сходов дистиллята  и кубового оста тка  
ре шим систе му лине йных ура вне ний: 
𝐺𝐹 = 𝐺𝐷 + 𝐺𝑊 
𝑥𝐹 ∙ 𝐺𝐹 = 𝑥𝐷 ∙ 𝐺𝐷 + 𝑥𝑤 ∙ 𝐺𝑊 
где , GF, GD, GW – ма ссовые  ра сходы исходной оста тка , дистиллята  и 
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Получе ны ра сходы дистиллята  𝐺𝐷=2,036 кг/с и кубовой оста тка  
𝐺𝑊=4,04 кг/с. 
























Ра ссчитыва е м диа па зон изме не ния конце нтра ции н.к. в жидкости при 




По на йде нным да нным строим  фа зовые  диа гра ммы для ра сче та  
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Та блица  1. Ра внове сные  соста вы па ровой и жидкой фа з пропа н-пропиле новой 
смсе и 
Пропиле н-пропа нова я сме сь 
С3Н6  % Мольна я доля С3Н6 
в жидкости в па ре  в жидкости в па ре  
10 11,06 0,10 0,1106 
20 21,74 0,20 0,2174 
30 32,12 0,30 0,3212 
40 42,28 0,40 0,4228 
50 52,23 0,50 0,5223 
60 66,02 0,60 0,6602 
70 71,67 0,70 0,7167 
80 81,30 0,80 0,8130 
90 90,59 0,90 0,9059 
 
Согла сно рисунку 3 произве ли опре де ле ние  зна че ний мольных доле й 
пропиле на  в па ре , кмоль/кмоль сме си: 












 В це лях достиже ния на ибольше й точности ра сче та  прове де м 
опре де ле ние  оптима льного фле гмового числа  и числа  те оре тиче ских та ре лок 
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количе ством та ре лок ре а льно суще ствующе й колонны. 
 
Рисунок 2 - Опре де ле ние  зна че ний 𝑦р, 𝑦𝑓,𝑦𝑤по y-x диа гра мма  для 
бина рной сме си пропа н-пропиле н 
 
Опре де ляе м оптима льное  ра боче е  фле гмовое  число гра фиче ским 
ме тодом, для этого: 










В соотве тствии с [4, c. 491] коэффицие нт избытка  фле гмы 
ре коме ндова но принима ть в инте рва ле  от 1,05 до 1,5. Приме м зна че ние  
коэффицие нта  избытка  фле гмы в пре де ла х от 1,1 до 2,5, поскольку лишь в 
да нных пре де ла х ва риа ции коэффицие нта  избытка  фле гмы, возможно 
опре де ле ние  по x-y диа гра мме  числа  те оре тиче ских та ре лок (рисунок 14-
20). При принятии в ра сче та х коэффицие нта  избытка  фле гмы 1,1 и ме не е , 
зна че ние  отре зка  B1 уве личива е тся, уве личива я те м са мым и угол на клона  
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не  пе ре се ка е т ве ртика ль за да нного соста ва  исходной жидкости, в 
ре зульта те  че го не  возможно а де ква тное  опре де ле ние  числа  
те оре тиче ских та ре лок ме тодом Ма к-Кэба  и Тиле . 
За да е мся рядом зна че ний коэффицие нта  избытка  фле гмы β от 1,05 
до 2,5 и ра ссчита е м соотве тствующие  ра бочие  фле гмовые  числа  R по 
формуле  [2, c. 229]: 
𝑅 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽 
𝑅1 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽1 = 6,908 ∙ 1,2 = 8,29 
𝑅2 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽2 = 6,908 ∙ 1,4 = 9,68 
𝑅3 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽3 = 6,908 ∙ 1,5 = 10,36 
𝑅4 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽4 = 6,908 ∙ 1,8 = 12,43 
𝑅5 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽5 = 6,908 ∙ 2 = 13,82 
𝑅6 = 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝛽6 = 6,908 ∙ 2,5 = 17,27 
Для ка ждого зна че ния R на  y-x диа гра мме  строим 
ра бочие  линии укре пляюще й и исче рпыва юще й ча сте й колонны по 
ура вне ниям [2, с.230]: 
















Для ка ждого случа я опре де ляе м те оре тиче ское  число ступе не й 










































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     




































Приве де м ре зульта ты в  та блицу : 
Та блица  2. Опре де ле ние  оптима льного ра боче го фле гмового числа  
№ 𝛽 R N N(R+1) 
1 1,2 8,29 103 956,87 
2 1,4 9,68 97 1035,96 
3 1,5 10,36 94 1079,2 
4 1,8 12,43 89 1195,27 
 
Продолжение таблицы 2 
5 2 13,82 86 1276,24 
6 2,5 17,27 71 1297,17 
 
По построе нному гра фику N(R+1)=f(R). Опре де ляе м оптима льное  
фле гмовое  число, которое   соотве тствуе т минимуму да нного гра фика . 
Принима я по гра фику оптима льное  фле гмовое  число R=8,29. Оптима льному 
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Рисунок 3-Опре де ле ние  ра боче го фле гмового  числа   
 
Рисунок 4- Опре де ле ние  числа  те оре тиче ских ступе не й 
На йде м ура вне ния ра бочих линий 
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= 0,892𝑥 + 0,102 













∙ 0,052 = 1,05𝑥 − 0,002 
 











1.5. Ма ссовые  ра сходы жидкости и па ра  в ра зличных ча стях колонны 
 
Усре дне нное  зна че ние  ма ссовых ра сходов по жидкости для ве рхне й и 













Где , МР, 𝑀𝐹- мольные  ма ссы дистиллята  и исходной сме си; Мв и Mн - сре дние  
мольные  ма ссы жидкости в ве рхне й и нижне й ча стях колонны. 
          Сре дние  мольные  ма ссы жидкости в ве рхне й и нижне й ча стях колонны 
[2, с. 230]: 
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где , Мм и Мводы – мольные  ма ссы ме та нола  и воды; хср.в. и хср.н. - 






















Мольна я ма сса  исходной сме си, кг/кмоль: 
𝑀𝐹 = 42 ∙ 0,65 + 44(1 − 0,65) = 42,7 
Мольна я ма сса  сме си дистиллята , кг/кмоль: 
МР = 42 ∙ 0,95 + 44(1 − 0,95) = 42,1 
 Подста вляя получе нные  ве личины в ура вне ния (1.8) и (1.9), получим 
[2, c. 230] сре дние  ма ссовые  ра сходы по жидкости для ве рхне й и нижне й 





















Сре дние  ма ссовые  потоки па ра  в ве рхне й Gв и нижне й Gн ча стях 
колонны соотве тстве нно ра вны [2, c. 231]: 















= 2,89(8,75 + 1)
43,26
42,1




Зде сь      𝑀𝐵
′ ,  и сре дние  мольные  ма ссы па ров в ве рхне й и нижне й ча стях 
колонны [2, с. 239]: 
𝑀𝐵
′ = 𝑀н𝑦ср.в. + 𝑀𝐵(1 − 𝑦ср.в.) = 42 ∙ 0.82 + 44(1 − 0,82) = 42,36 
𝑀𝐻
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Опре де ле ние  скорости па ра  и диа ме тра  колонны 
Ра ссчитыва е м сре дние  те мпе ра туры па ров в колонне  по t-x-y 
за висимости по сре дним соста ва м фа з: 
𝑡(𝑥) = 10𝑥∙log(𝑡ка )+(1−𝑥)∙log (𝑡кв) 
где , tка  и tкв –те мпе ра туры кипе ния пропиле на  и пропа на , ℃;  
𝑥 = 0.5 
𝐺𝑖𝑣𝑒𝑛 
𝑌ра б(𝑥) = 𝑦ср.н 
 
𝑥н = 𝐹𝑖𝑛𝑑(𝑥) 
𝑥н = 0.315𝑡ун 
𝑡ун = 𝑡(𝑥н) 
Те мпе ра тура  па ра  в нижне й ча сти колонны: 𝑡ун = 47.68℃; 
А на логичным обра зом ра ссчитыва е м сле дующие  те мпе ра туры 
Те мпе ра тура   па ра  в ве рхне й ча сти колонны: 𝑡ув = 37.13℃; 
Те мпе ра тура  жидкости в ве рхне й ча сти колонны: 𝑡хн = 48.32℃; 
Те мпе ра тура  жидкости в нижне й ча сти колонны : tУН=37.83 ℃;𝑡ун = 37.83℃ 
Принима е м сре дние  те мпе ра туры по колонне  : 𝑡в = 37℃, 𝑡н = 48℃; 
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Плотность жидкосте й 𝜌хв, 𝜌хн в ве рхне й и нижне й ча стях колонны, 
кг/м3 
𝜌хв = 𝜌𝑥1 ∙ 𝑥ср.в + (1 − 𝑥ср.в) ∙ 𝜌𝑥2 = 456,522 ∙ 0,8 + (1 − 0,8) ∙




𝜌хн = 𝜌𝑥1 ∙ 𝑥ср.н + (1 − 𝑥ср.н) ∙ 𝜌𝑥2 = 456,522 ∙ 0,351 + (1 − 0,351) ∙





2.1. Ра сче т вязкости компоне нтов 
 
Вязкости па ров в ве рхне й и нижне й ча сти колонны ра ссчитыва ются по 






















          Приме м дина миче ские  коэффицие нты вязкости пропа на  и пропиле на  
инте рполируя пре дста вле нные  зна че ния в  [5],[6, с.1003] ра вными  𝜇𝐻 = 
894·10-8   Па ·с, и 𝜇в = 845 · 10
−8 Па  · с для ве рхне й ча сти колонны (𝑡н = 37℃), 
и 𝜇′𝐻 = 935 · 10
−8 Па  · с, и  𝜇′в = 883 · 10
−8 Па  · с (𝑡в = 48℃). 
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+ (1 − 0,82)
44
845 ∙ 10−8







+ (1 − 0,36)
44
883 ∙ 10−8
= 0,00874 мПа  ∙ с 
Тогда , вязкости жидкости в ве рхне й и нижне й ча стях колонны на ходим 
по ура вне ниям [2, c.231]: 
log 𝜇хв = хсрв log 𝜇𝐻 + (1 + хсрв) log 𝜇в = 0,8 log(894 ∙ 10
−8) + (1
− 0,8) log(845 ∙ 10−8) = 0,00884  мПа  ∙ с ; 
log 𝜇хн = хсрн log 𝜇𝐻
′ + (1 + хсрн) log 𝜇в
′ = 0,35 log(935 ∙ 10−8) + (1
− 0,35) log(883 ∙ 10−8) = 0,00874  мПа  ∙ с . 
2.2. Скорость па ра  и диа ме тр колонны 
 
В соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c. 237] произве де м ра сче т 


















В це лях инте нсифика ции проце сса  те пло- и ма ссообме на , из 
экономиче ских сообра же ний для уме ньше ния га ба ритных ра зме ров 
колонны, до зна че ний де йствующе й а на логичной прое ктируе мой колонне , 
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соотве тстве нно: 𝜔в = 1,6 м/с,  𝜔н = 1,7 м/с  [2, c. 197]. Орие нтировочный 
диа ме тр колонны опре де ляют из ура вне ния ра схода  в соотве тствии с 
ре коме нда цие й [2, c. 238]: 
Ра ссчита е м диа ме тры ве рхне й ча сти:  
𝑑 = √
4𝐺
𝜋 ∙ 𝜔в ∙ 𝜌ср
 
Ка к пра вило, не смотря на  ра зницу в ра ссчита нных диа ме тра х 
ве рхне й и нижне й ча сте й колонны изготовляют колонну е диного 
диа ме тра , ра вного больше му из ра ссчита нных [2, c.231]. 
Поскольку скорости   𝜔в и  𝜔н    соизме римы и ма ло отлича ются друг 
от друга , в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c.238] в ка че стве  ра сче тной 








Поскольку ма ссовые  потоки в ве рхне й и нижне й ча сти колонны 
соизме римы, в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c.238] в ка че стве  
ра сче тного зна че ния ма ссового потока  приме м сре дне е  зна че нии потоков 








Поскольку плотность па ров в ве рхне й и нижне й ча сти колонны 
соизме римы, в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c.238] в ка че стве  ра сче тного 
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𝑑 = √4 ∙ 19,2 (3,14 ∙ 1,65 ∙ 1,65)⁄ = 3 м 
В соотве тствии с ре коме нда цие й [2, с.238] о не обходимости выбора  
исполните льной ве личины диа ме тра  колонны из ста нда ртных зна че ний, 
пре дста вле нных в [2, с.197] в ка че стве  исполните льного диа ме тра  
прое ктируе мой колонны приме м: dст=3 м. 











В соотве тствии с ре коме нда циями [2, c. 214] в ка че стве  
исполните льного типа  та ре лки принима е м ситча тую та ре лку. Для а ппа ра тов 
ра бота ющих по да вле ние м в соотве тствии с та блице й 1, ОСТ 26-805-73 
ре коме ндова но использова ние  ситча тых ра зборных однопоточных та ре лок. 
Для колонны диа ме тром 3000 мм из приве де нных ста нда ртных зна че ний 
та блицы 1, ОСТ 26-805-73 приме м ситча тую та ре лку типа  ТС-Р2 со 
сле дующими конструктивными па ра ме тра ми принятыми в соотве тствии с 
та блице й 2, ОСТ 26-805-73 [7]: 




















7,06 4,520 5,50% 1,270 18 
Lсл, м Ма сса , кг 
2,610 220 
Приме м диа ме тр отве рстий ра вным 3 мм, ша г ме жду отве рстиями 10 мм, в 
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В соотве тствии с ре коме нда цие й [2, с.238] произве де м ра сче т скорости па ра  в 
ра боче м се че нии та ре лки, м/с: 










На йде м скорости потоков в штуце ра х: 
Приме м скорость жидкости в штуце ре  в пре де ла х от 0,5-1  м/с , для га зов 10-
25(40) м/с. 
Штуце р для ввода  исходной сме си: 
𝑑исх = √
4𝐺𝐹
𝜋 ∙ 𝜔𝐹 ∙ 𝜌𝐹
= √
4 ∙ 6,076
𝜋 ∙ 0,776 ∙ 443,26
= 150 мм 
Штуце р для отвода  кубового оста тка : 
𝑑исх = √
4𝐺𝑊
𝜋 ∙ 𝜔𝑊 ∙ 𝜌𝑊
= √
4 ∙ 4,04
𝜋 ∙ 0,513 ∙ 445,25
= 50 мм 
Штуце р для пода чи фле гмы : 
𝑑исх = √
4𝐺Ф
𝜋 ∙ 𝜔𝐷 ∙ 𝜌𝐷
= √
4 ∙ 16,895
𝜋 ∙ 0,781 ∙ 441
= 250 мм 
Где  ма ссовый ра сход фле гмы ра ве н 𝐺Ф = 𝐺𝐷 ∙ 𝑅 
Штуце р для ввода  па ра  кубовой сме си: 
𝑑исх = √
4𝐺𝑊
𝜋 ∙ 𝜔𝑊п ∙ 𝜌𝑊п
= √
4 ∙ 4,04
𝜋 ∙ 20 ∙ 1,598

































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
Штуце р для отвода  па ров дистиллята  : 
𝑑исх = √
4𝐺П
𝜋 ∙ 𝜔п ∙ 𝜌п
= √
4 ∙ 18,9
𝜋 ∙ 1,776 ∙ 30




2.3 Опре де ле ние  высоты колонны 
2.3.1. Ра сче т высоты све тлого слоя жидкости на  та ре лке  и 
па росоде ржа ния ба рбота жного слоя 
Высоту слоя жидкости для ситча тых та ре лок ра ссчита е м в 
соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c. 240] по ура вне нию: 
ℎ0 = 0,787 ∙ 𝑞
2 ∙ ℎпе р
0,56 ∙ 𝜔т




где , hпе р - высота  пе ре ливной пе ре городки, м; q=L/(ρхLcл)- уде льный 
ра сход жидкости на  1 м сливной пе ре городки, м2/с; hпе р- высота  пе ре ливной 
пе ре городки, м; 𝜎в и 𝜎н - пове рхностное  на тяже ние  пропиле на  и пропа на  в 
колонне , m - ра сче тный коэффицие нт, м. 
Приме м в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c. 216] высоту пе ре ливной 
пе ре городки ра вной 40 мм (0,04 м). 
Ра сче тный коэффицие нт 𝑚 = 0,05 − 4,6 ∙ ℎпе р = 0,05 − 4,6 ∙ 0,04 = −0,134 м 
Приме м пове рхностное  на тяже ние  пропиле на  и пропа на  инте рполируя 
да нные  [6, 8] в ве рхне й ча сти колонны (t= 38°C), Н/м: 
𝜎в = 6,1 ∙ 10
−3  Н м⁄ ; 𝜎н = 6 ∙ 10
−3  Н м⁄  
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𝜎в = 63,8 ∙ 10
−3  Н м⁄ ; 𝜎н = 3,6 ∙ 10
−3  Н м⁄  
Уде льный ра сход жидкости на  1 м сливной пе ре городки для ве рхне й ча сти 























Тогда , высота  слоя жидкости для ве рхне й и нижне й ча сте й колонны 
соотве тстве нно, м: 
ℎ0в = 0,787 ∙ 0,0207






= 0,0336 м 
ℎ0н = 0,787 ∙ 0,0230






= 0,0414 м 
Поскольку высота  слоя в ве рхне й и нижне й ча сти колонны 
соизме римы, в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c.240] в ка че стве  ра сче тного 







= 0,0375 м 
Приме м ℎ0 =0,038 м 
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= 18,696; 𝐹𝑟н =
2,642
9,81 ∙ 0,038
= 18,696;  
 





2.3.2.Опре де ле ние  коэффицие нтов ма ссопе ре да чи и высоты колонны 
 
Ра ссчита е м коэффицие нты моле кулярной диффузии в жидкой Dxи 
па ровой Dyфа за х. 
Коэффицие нт диффузии в жидкости при сре дне й те мпе ра туре  t ра ве н:  
)]20(1[20  tbDD XX  
Коэффицие нт диффузии в жидкости при 20°С в соотве тствии с 
ре коме нда цие й [2, c.234] приближе нно возможно ра ссчита ть согла сно 
формуле : 
 
где , А , В - коэффицие нты, за висящие  от свойств ра створе нного 
ве ще ства  и ра створите ля; υ,υ - мольные  объе мы компоне нтов в жидком 
состоянии при те мпе ра туре  кипе ния, см3/моль; 𝜇х- вязкость жидкости, мПа ∙c. 
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510685.7 Nb  
Мольные  объе мы компоне нтов в жидком состоянии при те мпе ра туре  











Приме м в соотве тствии с да нными [10] 
Коэффицие нт диффузии в жидкости для ве рхне й и нижне й ча сти 



























610113.1   
Коэффицие нт диффузии в па ровой фа зе  може т быть  































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     






















где  , T - сре дняя те мпе ра тура  в соотве тствующе й ча сти колонны, К; P - 
а бсолютное  да вле ние  в колонне , Па . 











710839.3   
Ура вне ния для ра сче та  коэффицие нтов ма ссоотда чи, для



































































Коэффицие нт ма ссоотда чи в жидкой фа зе , для ве рхне й и нижне й 












































ХН 23,2  
Коэффицие нт ма ссоотда чи в па ровой фа зе , для ве рхне й и нижне й 
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УВ 885,0  
с
м
УН 914,0  
Произве де м пе ре сче т коэффицие нтов ма ссотда чи в жидкой и па ровой 













































Коэффицие нты ма ссоотда чи, ра ссчита нные  по сре дним зна че ниям 
скоросте й и физиче ских свойств па ровой и жидкой фа з, постоянны для 
ве рхне й и нижне й ча сте й колонны. В то же  вре мя коэффицие нт 
ма ссопе ре да чи - ве личина  пе ре ме нна я, за висяща я от кривизны линии 
ра внове сия, т.е . от коэффицие нта  ра спре де ле ния. Поэтому для опре де ле ния 
да нных, по которым строится кине тиче ска я линия, не обходимо вычислить 
не сколько зна че ний коэффицие нта  ма ссопе ре да чи в инте рва ле  изме не ния 
соста ва  жидкости от хwдо хp. 
Приме м x=0,04 кмоль/кмоль сме си. Коэффицие нт ра спре де ле ния 
компоне нта  по фа за м (та нге нс угла  на клона  ра внове сной линии в этой точке ) 
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 tgam  
Коэффицие нт ма ссопе ре да чи вычисляе м в соотве тствии с 



















































Лока льна я эффе ктивность ра вна , [2, c.241]: 
697,01  NOYУ еЕ  
Для опре де ле ния эффе ктивности по Мэрфри не обходимо ра ссчита ть 
фа ктор ма ссопе ре да чи λ , долю ба йпа сирующе й жидкости, число яче е к 
полного пе ре ме шива ния S и ме жта ре льча тый унос е .  









В соотве тствии с рисунком II-23 [11, с.99] приме м долю 
ба йпа сирующе й жидкости принима е м θ = 0,1. Для опре де ле ния числа  яче е к 
полного пе ре ме шива ния ка к отноше ние  длины пути жидкости на  та ре лке  lт к 
длине  l, в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c.241], приме м l=350 мм. Тогда  
длина  пути жидкости, м: 
48.122  bdL  
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Коэффицие нт m, учитыва ющий влияние  на  унос физиче ских свойств 














Высота  се па ра ционного простра нства  ра вна  ра сстоянию ме жду 
ве рхним уровне м ба рбота жного слоя и плоскостью та ре лки, ра сположе нной 
выше  [2, c.242]: 
ПC hHH   
Приме м ме жта ре льча тое  ра сстояние , согла сно ре коме нда ции для 
колонн диа ме тром 3000 мм [3, c.211], Н=500 мм. Высота  ба рбота жного слоя [2, 
c.242], м: 
186.0)1/(0  hhП  
Тогда , высота  се па ра ционного простра нства , м: 
314.0186.05.0  ПC hHH  
В соотве тствии с рисунком 6.7 [2, c. 242] относите льный унос жидкости  
для ситча тых та ре лок при соотноше нии :)/( CT mH  
34.8)/( CT mH  
)(/)(11.0 пкгжкгe   
 
Высоту та ре льча той ре ктифика ционной колонны опре де лим по 
формуле  [2, c. 244]: 
HBMTK zzHhNH  )1(  
где  h - ра сстояние  ме жду та ре лка ми, м; z и z - ра сстояние  
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днище м колонны и нижне й та ре лкой, м. В соотве тствии с ре коме нда цие й [2, 
c. 235], приме м зна че ния zв и zн ра вными 1,2 м и 2 м соотве тстве нно. 
Ра сстояние  ме жду та ре лка ми в соотве тствии ре коме нда цие й [2, c. 211] 
h= 0,5 м. Согла сно ре коме нда ции [2, c.211], люк-ла з ре коме ндуе тся 
ра спола га ть че ре з ка ждые  5-10 та ре лок, одна ко поскольку на  ре а льно 
суще ствующе й колонне  уста новле но 4 люк-ла за  приме м, ра сположим люк-
ла з че ре з ка ждые  ме жду та ре лка ми 35 та ре лок. 
. В соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c. 211], в ме сте  уста новки люка -
ла за  ра сстояние  ме жду та ре лка ми уста новим ра вным 800 мм. 
Hк = (103-1)∙0,5+0,8∙6+1,2+2 = 5.9∙104 мм 
Приме м ра сче тную высоту колонны ра вной 59,4 мм. 
 
2.3.3 Ра сче т гидра вличе ского сопротивле ния та ре лок колонны 
В соотве тствии с ре коме нда ций [2, с. 244] гидра вличе ское  
сопротивле ние  та ре лок колонны опре де ляют по формуле : 
HHBBK NPNPP   
 
где   
BP и  НP   – гидра вличе ское  сопротивле ние  та ре лки ве рхне й и 
нижне й ча сти колонны,Па . 
Полное  гидра вличе ское  сопротивле ние  одной та ре лки опре де ляе тся по 
формуле  [2, с.245]: 
РРРP ЖС   
где , ∆Рс - сопротивле ние  сухой та ре лкиПа ; 
∆Рж - сопротивле ние  слоя жидкости Па ; 
Р - сопротивле ние  за  сче т пове рхностного на тяже ния, Па . 
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где  ξ - коэффицие нт сопротивле ния сухих та ре лок (принима е м  
в соотве тствии с ре коме нда цие й [2, c.210] для ситча тых та ре лок 1,5); 
ρп - сре дняя плотность па ра  в сре дне м се че нии для соотве тствующе й 
ча сти колонны, кг/м3; 
Fc -относите льное  свободное  се че ние  та ре лки в соотве тствии с 
та блице й 2, ОСТ 26-805-73, Fc =0,055∙7,06=0,388м2; 
 - де йствите льна я скорость па ра  для опре де ле нной ча сти колонны, м/с. 





























Сопротивле ние  слоя жидкости на  та ре лке  опре де ляе тся по формуле  [2, 
с.244]: 
093.750  BХВЖВ hgР   Па  
735.720  HХHЖH hgР   Па  
где , ρж - сре дняя плотность жидкости в сре дне м се че нии 
соотве тствующе й ча сти колонны, кг/м3;g – ускоре ние  свободного па де ния, 
м/с2; h0 - высота  ба рбота жного слоя на  та ре лке , м. Приме м за  ра сче тные  
зна че ния пове рхностного на тяже ния жидкости для ве рхне й и нижне й ча сти 






33 107,3;1005,6     
Гидра вличе ское  сопротивле ние , обусловле нное  сила ми 
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  Па  
Тогда  полное  сопротивле ние  одной та ре лки ве рхне й и нижне й ча сте й 
колонны соотве тстве нно ра вно, Па : 
628,90 ВЖВСВВ РРРP   Па  
704,86 НЖНСНН РРРP  Па  
Полное  гидра вличе ское  сопротивле ние  ре ктифика ционной колонны [2, 
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3. Ме ха ниче ский ра сче т 
3.1.Ра че т толщины сте нки цилиндриче ской обе ча йки,  
днища  и крышки 
  Исходные  да нные  
Высота  цилиндриче ской обе ча йки, мм                                    H := 59400 
Внутре нний диа ме тр, мм                                                           D :=3000 
Ра боче е  да вле ние , МПа                                                               P :=2 
Ра сче тна я те мпе ра тура , °C                                                         tc :=60 
Годовой пока за те ль коррозии, мм/год            П := 0.06 [13c.18] 
Ра сче тный срок эксплуа та ции, ле т                              тв := 15 
Плотность ста ли при 20 °C  
кг
м3
                                                  ρ := 7800 
Плотность воды при 20 °C  
кг
м3
                                                    ρв := 1000 
3.1.1.Выбор ма те риа ла  ре ктифика ционной колонны 
Выбор опре де ле нной исполните льной ма рки ста ли, в 
соотве тствии с ре коме нда циями [14, с.37], обусловле н 
спе цифиче скими условиями ра боты, и соотве тстве нно 
не обходимостью удовле творе ния выбра нной ма ркой ста ли 
опре де ле нных крите рие в, та ких ка к хла достойкость, совме стимость 
по а гре ссивности сре ды, доступность на  рынке  и сра вните льна я 
де ше визна . 
 В соотве тствии с ре коме нда цие й [15, с.17] ма те риа л для 
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коррозионностойким в за да нной сре де , при ра бочих 
па ра ме тра х, обла да ть хороше й сва рива е мостью и соотве тствующими 
прочностными и пла стиче скими ха ра кте ристика ми в ра бочих 
условиях, допуска ть холодную и горячую ме ха ниче скую обра ботку, а  
та к же  име ть низкую стоимость и высокую ра спростра не нность на  
рынке .  
Ра боча я сре да  - сме сь пропа на  и пропа нола  обла да е т сильной 
коррозионной а ктивностью, особе нно в инте рва ле  те мпе ра тур от 10 
до 40 °C. Годовой пока за те ль коррозии низколе гирова нных ста ле й в 
да нной сре де  в соотве тствии с да нными [13, с. 18] соста вляе т от 0.1-
0.3 мм/год. В ка че стве  исполните льной ма рки ста ли выбира е м 
низколе гирова нную низкоугле родистую ста ль.  
Поскольку прое ктируе ма я колонна  буде т ра зме ще на  на  
открытой площа дке  в виду суровых клима тиче ских условий 
Сибирского ре гиона  не обходимо изготовле ние  колонны из 
холодостойской ста ли. В ка че стве  исполните льной ма рски ста ли 
выбира е м ста ль 09Г2С ре коме ндуе мую для изготовле ния сва рной 
а ппа ра туры в химиче ской, пище вой и других отра слях 
промышле нности, при ра сче тной те мпе ра туре  от -70 до 300 0С. Ста ль 
09Г2С обла да е т коррозионной стойкостью в за да нных условиях 
эксплуа та ции, де ше ве зной и доступностью на  рынке , хороше й 
сва рива е мостью и хла достойкостью. 
3.1.2 Опре де ле ние  ра сче тных па ра ме тров и толщин сте нок 
ре ктифика ционной колонны 
Опре де ле ние  допуска е мых на пряже ний при ра сче тной 
те мпе ра туре , МПа : 
































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
tp := tc 
tp := ma x(tc, 20)          tp = 60 °C 
ƞ ∶= 1 – попра вочный коэффицие нт, принятый в соотве тствии с 
ре коме нда цие й [16] п.8.3. поскольку а ппа ра т изгота влива е тся из 
листового прока та . 
Допуска е мое  на пряже ние , опре де лим согла сно ГОСТ 34233.1-
2007 та бл. А .1 инте рполируя ста нда ртные  зна че ния, с после дующим 
округле ние м в ме ньшую сторону в пре де ла х до 0,5 МПа  в 
соотве тствии в да нными ре коме нда ции ГОСТ 34233.1-2007 [16]: 
 
 
σ = 186.5 МПа  – Допуска е мое  на пряже ние  для ста ли 09Г2С при 
ра сче тной те мпе ра туре . 
Допуска е мое  на пряже ние  для ста ли с уче том попра вочного 
коэффицие нта , принятого в соотве тствии с ГОСТ 34233.1 – 2007 
п.8.3.,[16] МПа : 
σд := ƞ·(σ)                             σд = 186.5 
Допуска е мое  на пряже ние  для ста ли 09Г2С при гидра вличе ских 
испыта ниях, МПа : 
                                          
коэффицие нт за па са  прочности, приме м в соотве тствии с 
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nT := 1.1  
Ра сче тное  зна че ние  пре де ла  те куче сти при 20 °C для ста ли 09Г2С 
приме м чуть выше  уста новле нного норма тива ми ГОСТ 34233.1-2007 
та блице й Б.1., в соотве тствии с ре коме нда цие й [17 с.104]: 
 
В соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 34233.1-2007 Та блица  А .3, 
приме м: 
σ20 :=   МПа -для ста ли 09Г2С при те мпе ра туре  t –  °C 
 
Приме м за  ра сче тное  да вле ние  на ибольше е  зна че ние  да вле ния в 
а ппа ра те  
Pp := P 
Пробное  да вле ние  при гидра вличе ских испыта ниях, МПа  
 
3.1.3 Ра сче т толщины сте нок цилиндриче ской ча сти а ппа ра та   
Цель расчета: Обеспечение условия прочности. 
В соотве тствии с [17 с.113] и исполните льную толщину сте нки 
цилиндриче ского эле ме нта  обе ча йки, ра cсчита е м по формуле   
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где , Sp- ра сче тна я толщина  сте нки цилиндриче ской ча сти колонны. 
Приба вку к ра сче тным толщина м вычисляе м по формуле , [17 с.113], 
мм: 
С= С1+ С2+С3 
где  c1 – попра вка  на  коррозию; 
с2 = попра вка  на  минусовое  отклоне ние ; 
с3 – попра вка  на  утоне ние  сте нки эле ме нта  сосуда  при 
те хниче ских опе ра циях; 
Приба вки к ра сче тной толщине  сте нки, мм: 
ск := П· τв                  для компе нса ции коррозиице нтра льной обе ча йки 
Ск = 0.9 мм 
Приба вку к ра сче тной толщине  для компе нса ции эрозии, приме м: 
Сэ := 0 
Т.к. согла сно ре коме нда циям [17,с.19], и исходным да нным отсутствуе т 
высокие  скорости сре ды (для га за  боле е  100 м/с), отсутствуют 
а бра зивные  ча стицы и уда рное  де йствие  сре ды. 
C1:= СК+СЭ 
С1= 0.9 
В соотве тствии с ре коме нда цие й [18 ,с. 211] минима льна я толщина  
сте нок корпуса  колонного а ппа ра та  при диа ме тре  3000 мм, должна  
соста влять не  ме не е  14 мм. В соотве тствии с та блице й 4., ГОСТ 19903-
74 приме м: 
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Поскольку в ходе  те хнологиче ских опе ра ций изготовле ния 
цилиндриче ской обе ча йки ре ктифика ционной колонны, не  происходит 
утоне ния сте нки, в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 34233.1-2007 
приме м: 
С3:= 0 c := С1+ C2+𝐶3 
 C =1.7 мм 
Приме м:                          c := 2 мм 
Коэффицие нт прочности продольных сва рочных швов обе ча йки 
опре де ляе м при условии, что стыковые  швы выполняются 
а втома тиче скиой сва ркой с двусторонним сплошным прова ром при 
длине  контролируе мых швов 100%, по та блицы Д.1. ГОСТ 34233.1-
2007, в соотве тствии с ре коме нда цие й [17 c.252]: 
ϕp := 1 
Ра сче тна я и исполните льные  толщины сте нок цилиндриче ской 
обе ча йки в соотве тствии с ГОСТ 34233.2-2007 [19]: 
 
Исполните льна я толщина  сте нки обе ча йки с уче том суммы приба вок 
 
Принима е м за  толщину обе ча йки корпуса  толщину сте нки, 
ра ссчита нную из условия прочности с уче том приба вки на  коррозию, 
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Прове рка  условия прочности 
 
Прове рка  условий приме нимости формул бе змоме нтной 
те ории: 
 
Прове рка  условия прочности 
 
Вывод: Принима е м толщину сте нки а ппа ра та  при выполне нии условия 
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3.1.4 Ра сче т цилиндриче ской обе ча йки на  устойчивость  
В ра бочих условиях 
Коэффицие нт за па са  устойчивости, приме м в соотве тствии с 
ре коме нда циями ГОСТ 34233.1-2007 [16], для ра бочих условий: 
ny := 2.4      
Допуска е мое  да вле ние  из условия прочности ра ссчитыва е тся в 
соотве тствии с ре коме нда циями [1,с.253.], МПа : 
 
Осе вое  сжима юще е  усилие  от да вле ния на  днище  
 
Допуска е мое  осе вое  сжима юще е  усилие  из условия прочности 
 
Допуска е мое  осе вое  сжима юще е  усилие  в пре де ла х упругости из 
условия устойчивости. При ра сче тной схе ме : 
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Прове рка  условия устойчивости: 
 
 
В условиях испыта ний 
Коэффицие нт за па са : 
ny := 1.8 
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Исполните льна я толщина  сте нки ре ктифика ционной колонны 
обе спе чива е т прочность сосуда  в за да нных эксплуа та ционных условиях, 
ка к в ра бочих та к и в условиях испыта ний, т.к. ра боче е , да вле ние  ме ньше  
ра ссчита нного допустимого да вле ния при за да нной толщине  сте нки.  
Осе вое  сжима ющие  усилие  от да вле ния, МН: 
 
Допуска е мое  осе вое  сжима ющие  усилие  в пре де ла х упругости из 
условия устойчивости: 
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Прове рка  условия устойчивости: 
 
Выбор листового прока та  ме та лла   
Ра сче т не обходимой длины листового прока та  ,мм:  
b :=π ∙ D 
b = 1.005  × 104 мм 
В соотве тствии с ГОСТ 19903-74 [20], та блица  1 производим 
изготовле ние  це нтра льной обе ча йки при толщине  листового прока та  22 
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Изготовле ние  и сва рка  де та ли 
Цилиндриче скую ча сть обе ча йки, изгота влива е м сва ркой из отде льных 
листовых прока тов, в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 34233.1-2007 
[16].  
Стыковые  швы выполняются а втома тиче ской сва ркой с двусторонним 
сплошным прова ром при длине  контролируе мых швов 100%.  
Сва рку проводим с после дующе й прове ркой ка че ства  швов вне шним 
осмотром, ультра звуковой де фе ктоскопие й в соотве тствии с 
ре коме нда цие й ГОСТ 34233.1-2007 [16]. 
Выбор исполните льного типа  крышки и днища  
В соотве тствии с ре коме нда цие й [21, с.439], о це ле сообра зности 
использова ния эле птиче ской формы днища  и крышки в ве ртика льных 
а ппа ра та х колонного типа , с точки зре ния восприятия да вле ния столба  
жидкости в ка че стве  исполните льного типа  крышки и днища  выбира е м 
эллиптиче скую форму отлича ющуюся выгодными те хнико-
экономиче скими пока за те лями. Эллиптиче ские  днища  изгота влива ют 
горяче й шта мповкой и могут приме няться в а ппа ра та х ра бота ющих под 







































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
3.2. Ра сче т толщины сте нки эллиптиче ской крышки и днища  
 
Рисунок 7 – Ра сче тна я схе ма  эллиптиче ской крышки 
Це ль ра сче та  толщины эллиптиче ской крышки – опре де ле ние  
минима льной толщины, при которой крышка  выде ржит да нное  да вле ние  в 
ра бочих условиях и условиях испыта ния. 
Список обозна че ний: 
Глубина  крышки, м      Н 
Ра диус кривизны ста нда ртной эллиптиче ской крышки, м  R 
Внутре нний диа ме тр а ппа ра та , м      DB 
Ра сче тна я толщина  сте нки крышки, м      sКР 
Да вле ние  в трубном простра нстве   в ра бочих условиях, МПа    P2 
Да вле ние  в трубном простра нстве  а ппа ра та  при гидра вличе ских      
испыта ниях, МПа       PИ 
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Допуска е мое  на пряже ние  в ра бочих условиях, МПа    σ 
Допуска е мое  на пряже ние  при гидра вличе ских испыта ниях, МПа  σИ 
Исполните льна я толщина  сте нки крышки, м    S2 
Приба вка  на  коррозию к толщине  сте нки, м    c 
Допуска е мое  да вле ние  в ра бочих условиях, МПа    PД 
Допуска е мое  да вле ние  в условиях испыта ния, МПа    РДИ  
Глубина  крышки: 
H := 0.25·D 
H = 750   м 
Ра диус кривизны ста нда ртной эллиптиче ской крышки 
R := D 
R = 3 × 103 м 
Ра сче тна я толщина  сте нки эллиптиче ской крышки 
 
Приме м крышку эллиптиче скую с толщиной сте нки ра вной [14] 
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Прове рка  условия приме няе мости формул: 
 
Прове рка  условия прочности 
 
Прове рка  условия прочности 
 
3.3 Ра сче т штуце ров 
Обе спе че нию ге рме тичного сое дине ния трубопроводов с 
эксплуа тируе мыми а ппа ра та ми призва ны штуце ра . В ка че стве  
исполните льного типа  штуце ра  выбира е м штуце ра  тип 1 исполне ние  6 по 
А ТК 24.218.06-90 используе мые  на  условное  да вле ние  от 1,6 МПа  до 16 
МПа  и те мпе ра туре  от минус 70 до 600 °С, штуце ра  с фла нца ми ста льными 
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Рисунок 8. Штуце р тип 1 исполне ние  6 по А ТК 24.218.06-90[26],         
 1 – фла не ц по ГОСТ 12820; 2 – па трубок. 
В ка че стве  исполните льного типа  фла нца  выбира е м фла не ц на  
условное  да вле ние  1,6 - 2,5 МПа  по ГОСТ 12820 [27]. 
 
Рисунок 9. Фла не ц плоский ста льной прива рной в стык по ГОСТ 12820 
[27]. 
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Диа ме тр штуце ра  пода чи исходной сме си: 
D1=150 мм 
Диа ме тр штуце ра  пода чи фле гмы  
D2=250 мм 
Диа ме тр штуце ра  для пода чи па ров кубовой сме си: 
D4=400 мм 
Диа ме тр отвода  кубового оста тка : 
D5=50 мм 
Диа ме тр штуце ра  отвода  па ров дистиллята  : 
D6=500 мм 
Та блица  4. Исполните льные  ра зме ры выбра нных штуце ров по А ТК 
24.218.06-90 [26] 
𝐷𝑦 𝑑в D 𝐷1 𝐷2 b h d n 
50 59 160 125 102 21 3 18 4 
150 161 300 250 212 27 3 26 8 
250 276 425 370 335 31 3 30 12 
400 429 610 550 505 40 4 33 16 
500 534 730 660 615 48 4 39 20 
Подбира е м соотве тствующие  плоские  прива рные  фла нцы в стык из 
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3.4 Ра сче т укре пле ния отве рстий (та блица  штуце ров, рис.) 
Ра сче т укре пле ний отве рстий производим в соотве тствии с норма ми 
ГОСТ 24755-81 [29]. 
 
Рисунок 10- схема укрепления отверстия  
 
3.4.1.Ра сче т укре пле ния отве рстий цилиндрической обечайки  
В центральной обечайке необходимо предусмотреть 4 отверстия под 
люк-лазы диаметром 450 мм. Кроме того, необходимы отверстия под штуцер 
ввода исходной смеси 150 мм; штуцер ввода паров кубовой смеси 400 мм; 
штуцер ввода флегмы. 250 мм;  Произве де м ра сче т в соотве тствии с норма ми 
ГОСТ 24755-81 однокра тно ра спростра нив получе нные  конструктивные  
ре ше ния на  все  прове ряе мые  отве рстия да нного диа ме тра  [29]. 
Укрепление отверстия штуцера подачи исходной смеси 
Диа ме тр отве рстия под штуце р исходной сме си D1 := 150 
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Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  вне шне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  внутре нне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Ра сче тный диа ме тр оболочки 
Dp := D 
Dp = 3 × 10
3 м 
Ра сче тный диа ме тр отве рстия под штуце р в  сте нке  крышки: 
 
Прове рка  условий приме не ния формул для ра сче та  укре пле ния 
отве рстий: 
 
Usl = “условия приме не ния формул выполняе тся” 
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Исполните льна я толщинка  сте нки штуце ра  
 




3.4.2 Укрепление отверстия под штуцер подачи флегмы 
Диа ме тр отве рстия под штуце р подачи флегмы D2 := 250  м 
Допуска е мое  на пряже ния для ма те риа ла  при ра сче тной 
те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  вне шне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  внутре нне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
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Ра сче тный диа ме тр отве рстия под штуце ром в сте нке  крышки 
 
Прове рка  условий приме не ние  формул для ра сче та  укре пле ния 
отве рстий: 
 
USL = “условия приме не ния формул выполняе тся” 
Ра сче тна я толщина  сте нки штуце ра  с круглыми попе ре чным 
се че ние м 
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Prov’ = “условие  укре пле ния НЕ  выполняе тся” 
В соотве тствии с ГОСТ 24755-89: ре коме ндуе мым ва риа нтом 
укре пле ния являе тся укре пле ние  бе з использова ния на кла дного 
кольца . В соотве тствии с ре коме нда цие й [30, с. 181] на иболе е  
ра циона льным и пре дпочтите льным способом укре пле ния отве рстий 
являе тся укре пле ние  па трубком штуце ра . В связи с че м производим 
укре пле ние  отве рстий па трубком, уве личива я толщину сте нки 
па трубка , минима льно не обходимую ве личину которого ра ссчита е м в 
соотве ствии с ура вне ние м (при изве стной толщине  сте нки штуце ра ): 
 
Sштуц.р := 22 мм 
Приме м в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 24755-89 
ра сче тные  коэффицие нты ра вными [31]; 
K1 := 1 
K2 := 1 
Поскольку исполните льна я ма рка  ста ли па трубка  и 
цилиндриче ской обе ча йки одина кова , приме м ра сче тный 
коэффицие нт - отноше ние  допуска е мых на пряже ний ра вным: 
𝑥1 := 1 
Приме м коэффицие нт прочности продольного сва рного 
сое дине ния штуце ра , при условии, что стыковые  швы выполняются 
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длине  контролируе мых швов 100% по та блице  Д.1. ГОСТ 34233.1-
2007 [16]. 
ϕ1 := 1 
В соотве тствии с ГОСТ 24755-89 ра сче тные  па ра ме тры для 
ва риа нта  укре пле ния отве рстия штуце ром: 
 
Приме м ра сче тные  коэффицие нт V.ш в соотве тствии с 
номогра мма ми (че рте ж 1-3) и та блице й 2, ГОСТ 24755-89 [31]: 
 
Тогда  в соотве ствии с ре коме нда цие й ГОСТ 24755-89 
минима льна я толщина  укре пле ния штуце ра  ра ссчитыва е тся в 
соотве тствии с условие м [31]: 
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Ра сче тна я ширина  зоны укре пле ния 
 
Отноше ния допуска е мых на пряже ний: для вне шне й ча сти 
штуце ра  
 
Для на кла дного кольца : 
 
Для внутре нне й ча сти штуце ра   
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Рисунок 9 – Укре пле ние  отве рстия штуце ром 
 
 
3.4.3 Расчет укрепление отверстия под люк-лаз 
Диа ме тр отве рстия под люк-лаз:      d3 :=  450 м 
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Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  вне шне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  внутре нне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Ра сче тный диа ме тр оболочки 
 
Ра сче тный диа ме тр отве рстия под штуце р в сте нки крышки: 
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Ра сче тный диа ме тр одиночного отве рстия, не  тре бующий 
дополните льного укре пле ния 
 
Dop = 213.922  м 
 
В соотве тствии с ГОСТ 24755-89: ре коме ндуе мым ва риа нтом 
укре пле ния являе тся укре пле ние  бе з использова ния на кла дного 
кольца . В соотве тствии с ре коме нда цие й [30, с. 181] на иболе е  
ра циона льным и пре дпочтите льным способом укре пле ния отве рстий 
являе тся укре пле ние  па трубком штуце ра . В связи с че м производим 
укре пле ние  отве рстий па трубком, уве личива я толщину сте нки 
па трубка , минима льно не обходимую ве личину которого ра ссчита е м в 
соотве ствии с ура вне ние м (при изве стной толщине  сте нки штуце ра ): 
 
Sштуц.р := 22 мм 
Приме м в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 24755-89 
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K1 := 1 
K2 := 1 
Поскольку исполните льна я ма рка  ста ли па трубка  и 
цилиндриче ской обе ча йки одина кова , приме м ра сче тный 
коэффицие нт - отноше ние  допуска е мых на пряже ний ра вным: 
𝑥1 := 1 
Приме м коэффицие нт прочности продольного сва рного 
сое дине ния штуце ра , при условии, что стыковые  швы выполняются 
а втома тиче ской сва ркой с двухсторонним сплошным прова ром при 
длине  контролируе мых швов 100% по та блице  Д.1. ГОСТ 34233.1-
2007 [16]. 
ϕ1 := 1 
В соотве тствии с ГОСТ 24755-89 ра сче тные  па ра ме тры для 
ва риа нта  укре пле ния отве рстия штуце ром: 
 
Приме м ра сче тные  коэффицие нт V.ш в соотве тствии с 
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Тогда  в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 24755-89 
минима льна я толщина  укре пле ния штуце ра  ра ссчитыва е тся в 
соотве тствии с условие м [31]: 
 
 
Ра сче тные  длины штуце ров: 
 
Ра сче тна я ширина  зоны укре пле ния 
 
Отноше ния допуска е мых на пряже ний: для вне шне й ча сти 
штуце ра  
 
Для на кла дного кольца : 
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3.4.4 Расчет укрпеление отверстия под штуцер подачи паров кубовой смеси 
Диа ме тр отве рстия под штуце р подачи кубовой смеси D4 :=400 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  при ра сче тной 
те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  вне шне й ча сти 
штуце ра  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  внутре нне й ча сти 
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Ра сче тный диа ме тр оболочки 
Dp := D 
Dp = 3 × 10
3 мм 
Ра сче тный диа ме тр отве рстия под штуце р в сте нке  крышки: 
dp := D4 + 2·с 
dp = 404 мм 




Ра сче тна я толщина  сте нки штуце ра  с круглым попе ре чным 
се че ние м: 
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В соотве тствии с ГОСТ 24755-89: ре коме ндуе мым ва риа нтом 
укре пле ния являе тся укре пле ние  бе з использова ния на кла дного 
кольца . В соотве тствии с ре коме нда цие й [30, с. 181] на иболе е  
ра циона льным и пре дпочтите льным способом укре пле ния отве рстий 
являе тся укре пле ние  па трубком штуце ра . В связи с че м производим 
укре пле ние  отве рстий па трубком, уве личива я толщину сте нки 
па трубка , минима льно не обходимую ве личину которого ра ссчита е м в 
соотве тствии с ура вне ние м (при изве стной толщине  сте нки штуце ра ): 
 
Sштуц.р := 22 мм 
Приме м в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 24755-89 
ра сче тные  коэффицие нты ра вными [31]; 
K1 := 1 
K2 := 1 
Поскольку исполните льна я ма рка  ста ли па трубка  и 
цилиндриче ской обе ча йки одина кова , приме м ра сче тный 
коэффицие нт - отноше ние  допуска е мых на пряже ний ра вным: 
𝑥1 := 1 
Приме м коэффицие нт прочности продольного сва рного 
сое дине ния штуце ра , при условии, что стыковые  швы выполняются 
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длине  контролируе мых швов 100% по та блице  Д.1. ГОСТ 34233.1-
2007 [16]. 
ϕ1 := 1 
В соотве тствии с ГОСТ 24755-89 ра сче тные  па ра ме тры для 
ва риа нта  укре пле ния отве рстия штуце ром: 
 
Приме м ра сче тные  коэффицие нт V.ш в соотве тствии с 
номогра мма ми (че рте ж 1-3) и та блице й 2, ГОСТ 24755-89 [31]: 
 
Тогда  в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ 24755-89 
минима льна я толщина  укре пле ния штуце ра  ра ссчитыва е тся в 
соотве тствии с условие м [31]: 
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Ра сче тна я ширина  зоны укре пле ния 
 
Отноше ния допуска е мых на пряже ний: для вне шне й ча сти 
штуце ра  
 
Для на кла дного кольца : 
 
Для внутре нне й ча сти штуце ра   
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3.4.5 Расчет укре пле ние  отве рстий в элиптиче ских днище  и крышке   
В эллиптическом днище аппарат необходимо предусмотреть одно 
отверстие для ввода кубовой смеси в теплообменник для обогрева, диаметром 
50 мм. В крышке необходимо предусмотреть одно отверстие для вывода паров 
дистиллята диаметром 500 мм. Произведем расчет в соответствии с нормами 
ГОСТ 24755-81 однократно распространив полученные конструктивные 
решения на все проверяемые отверстия данного диаметра [29]. 
Диа ме тр отве рстия, мм      D5 := 50 
Ра сстояние  от це нтра  укре пляе мого отве рстия до оси x := 0 м 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  при ра сче тной те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  вне шне й ча сти штуце ра  при 
ра сче тной те мпе ра туре  
 
Допуска е мое  на пряже ние  для ма те риа ла  внутре не й ча сти штуце ра  
при ра сче тной те мпе ра туре  
 
































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
Ра сче тный диа ме тр отве рстия под штуце р в сте нке  крышки: 
 
Прове рка  условий приме не ния формул для ра сче та  укре пле ния 
отве рстий: 
 
Ра сче тна я толщина  сте нки штуце ра  с круглым попе ре чным се че ние м: 
 
Ра сче тные  длины штуце ров: 
 
Ра сче тна я ширина  зоны укре пле ния 
 































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
 
Для внутре нне й ча сти штуце ра  
 




3.4.6  Расчет укрепление отверстия под штуцер отвода паров дистиллята  
Диа ме тр отве рстия под штуцер отвода паров дистиллята , мм : 
    D6 := 500 
Ра сстояние  от це нтра  укре пле ния отве рстия до оси, мм  x := 0 
Допуска е мые  на пряже ния для ма те риа ла  на кла дного кольца  при 
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Ра сче тный диа ме тр оболочки,  мм: 
 
Ра сче тный диа ме тр отве рстия под штуце р в сте нке  крышки: 
 
Прове рка  условий приме не ния формул для ра сче та  укре пле ния 
отве рстий: 
 
Ра сче тна я толщина  сте нки штуце ра , с круглым попе ре чным се че ние м 
мм: 
 
s6иш := s6p + c = 3.369 
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Для внутре нне й ча сти штуце ра   
 
Ра сче тный диа ме тр одиночного отве рстия, не  тре бующий 
дополните льного укре пле ния, мм:   
 
 
3.5 Ра сче т фла нце в  
           
В соотве тствии с ре коме нда цие й [17, с.86] в ка че стве  исполните льного 
типа  фла нца  выбира е м плоский фла не ц прива рной встык по ГОСТ 12820, в 
соотве ствии с ре коме нда цие й ГОСТ 34233.4-2017 для зна че ний да вле ния от 
1,6 до 6,3 МПа  ре коме ндуе тся приме не ние  фла нца  с уплотните льной 
пове рхностью типа  "выступ-впа дина ", фла не ц изолирова нного типа  [32]. 
В соотве тствии с ре коме нда цие й [5, с.211] во фла нце вых сое дине ниях 
при зна че ниях ра сче тного да вле ния ме не е  4 МПа  и ра сче тной те мпе ра туре  
ме не е  300 °C пре дпочтите льно использова ние  болтового сое дине ния к 
сое дине нию шпилькой. 
В ка че стве  исполните льного ма те риа ла  фла нце в в це лях 
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ма рки что и корпус корпус колонны - ста ль 09Г2С в соотве тствии с 
ре коме нда цие й СТО 0041-2004 [33]. 
 
 
Рисунок- фла нце вое  сое дине ние  с уплотните льной пове рхностью  типа  
выступ -впа дина  
В ка че стве  ма те риа лов болтов в соотве тствии с СТО 0041-2004 
ре коме ндова но использова ть ста ль 35Х исполне ние м, а  та к же  га йки 
высокопрочные  и ша йбы по ГОСТ 22353-77 и ГОСТ 22356-77 соотве тстве нно 
[34, 35]. 
В ка че стве  исполните льного ма те риа ла  прокла дки в соотве тствии с 
ре коме нда цие й [30, с. 261] и ОСТ 26-373-78 [36], поскольку прое ктируе мый 
а ппа ра т ра зме ща е тся на  открытой площа дке  выбира е м пора нит с 
те мпе ра турой эксплуа та ции от -200 до 400 °C. В соотве тствии с ГОСТ 481-80 
для ра боче й сре ды: сжиже нные  и га зообра зные  угле водороды С1-С3 
не обходимо использова ть па ронит ма слобе нзостойкий - ПМБ и те мпе ра туре  
эксплуа та ции от -40 до +100 °C. В соотве тствии с ре коме нда цие й та блица  2, 
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𝑏п = 3 мм 
Приме м ра сче тный па ра ме тр bs ра вным 1 поскольку используе м болты 
а не га йки: 
𝑏𝑆 = 1 
Основные  ра сче тные  па ра ме тры: 
1) Ра сче тна я те мпе ра тура  не изолирова нных плоских фла нце в  
 
Ра сче тна я те мпе ра тура  болтов : 
 
2) Допуска е мые  на пряже ния для болтов из ста ли 35X 
В ра боче м состоянии  
 
При 20 ℃ допуска е мое  на пряже ние  для болтов: 
𝜎20б = 230 МПа  
3) Модуль упругости для болтов при ра боче й те мпе ра туре : 
 
При 20 ℃ при испыта нии  
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5) Допуска е мое  на пряже ние  фла нце в для ста ли  09Г2С при ра боче й 
те мпе а ра туре  
 
При те мпе ра туре  испыта ния при 20 ℃ 
𝜎 = 196 МПа  
6) Модуль упругости  для ста ли 09Г2С при ра боче й те мпе ра туре  
 
При те мпе ра туре  испыта ний 20 ℃ 
 
7) Коэффицие нт лине йного ра сшире ния для ста ли 09Г2С 
 
Ра сче т количе ства  болтов произве де м из условия: 
 
где , Dbolt –диа ме тр болтовой окружности; tша г-ре коме ндуе мый ша г 
ра сположе ния болтов. 
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В соотве тствии с ре коме нда цие й СТО 0041-2004 приме м диа ме тр болта , мм 
[33]: 
 
В соотве тствии с ре коме нда цие й [30, с.94] норма тивный за зор ме жду га йкой и 
втулкой, приме м: 
 
 Для фла нца  штуце ра  ввода  исходной сме си: 
 
Для фла нца  штуце ра  ввода  фле гмы   
 
Диа ме тр фла нца  штуце ра  отвода  дистиллята  
 
Для фла нца  штуце ра  ввода  па ров кубового оста тка  
 
Для фла нца  штуце ра  отвода  кубового оста тка  
 
Приме м tша г в соотве тствии с ре коме нда цие й  та блицы 1.43,[30, с.94]  
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= 3,86 мм 






В соответствии с Таблица В.1,стр.25ГОСТ34233.4-2017 [15] расчетная 
температура неизолированных плоских фланцев [32]: 
𝑡ф = 0,96 ∙ 𝑡 = 57.6℃ 
𝑡ф = 0,95 ∙ 𝑡 = 57℃ 
Допускаемое напряжение для материала болтов из стали 35Х в 
соответствии с Таблица  Г.1, стр.27 ГОСТ  34233.4-2017  [15] для 20 и 100℃: 
𝜎д.б = 230МПа 
Модуль упругости для болтов при рабочей температуре в соответствии с 
Таблица  Ж .1, стр . 31 ГОСТ 34233.4-2017 [15]: 
Еб = 2,165 × 10
5МПа 
 
Модуль упругости для болтов при температуре испытания 20 ℃ в 
соответствии с Таблица  Ж .1, стр . 31 ГОСТ 34233.4-2017 [15]: 
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Коэффициэнт линейного расширения стали 35Х при t=20-200 ℃: 





Допускаемое напряжение для фланцев из стали 09Г2С: 
𝜎 = 186,5МПа 
Модуль упругости для стали 09Г2С  при рабочей температуре 
Приложение  В.1, стр.29  ГОСТ34233.1-2017 [11]:  
Е20 = 1,95 × 10
5МПа 
 
Допускаемое напряжение для фланцев из стали 09Г2С при темепературе 20℃ 
Приложение  В.1, стр.29  ГОСТ34233.1-2017 [11]: 
𝜎 = 196 МПа 
Модуль упругости для стали 09Г2С  при температуре испытания 20 ℃ 
Приложение  В.1, стр.29  ГОСТ34233.1-2017 [11]: 
 
Е20 = 1,99 × 10
5МПа 
 
Коэффициэнт линейного расширения стали 09Г2С  при t=20-100 ℃: 





































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
 
 
Приме м ха ра кте ристики прокла дки в соотве тствии с та блице й И.1, 
стр32 ГОСТ 34233.4-2017[16] 
Прокла дочный коэффицие нт: 
mпроклад=2.5 
Уде льное  да вле ния обжа тия прокла дки , МПа:  
qобжат=20 
 
Допуска е мое  уде льное  да вле ние  , МПа:  
qд=130 
Коэффицие нт обжа тия:  
Kобжат=0.9 
Условный модуль  сжа тия прокла дки, МПа : 
Е сжп=0.02∙ 105 
Толщина втулки ра ссчитыва е тся из условия всоотве тствии с ре коме нда цие й 
[17, с. 126]: 
 
Толщина втулки у основания втулки, мм: 
𝛽1 = 1,5 
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Высота втулки расчитывается из условия, мм:  
 
1𝐵𝑇 ≥ 3(𝑆1 − 𝑠0) = 37.5 
Примем       1Ф=40мм 
Диаметр болтовой окружности, мм:  
𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡1 = 𝐷1 + 2(𝑆1 + 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡 + 𝑢) = 269 мм 
 
𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡2 = 𝐷2 + 2(𝑆1 + 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡 + 𝑢) = 369 мм 
 
𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡6 = 𝐷6 + 2(𝑆1 + 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡 + 𝑢) = 619 мм 
 
𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡4 = 𝐷4 + 2(𝑆1 + 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡 + 𝑢) = 519 мм 
 
𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡5 = 𝐷5 + 2(𝑆1 + 𝑑𝑏𝑜𝑙𝑡 + 𝑢) = 169 мм 
Наружный диаметр фланцев рассчитывается из условия, мм: 
𝐷нар.фланца ≥ 𝐷б + а 
Примем в соотвествии с таблицей 25 приложения 2 [17, с.160] 
конструктивные добавки, мм: 
а=40 мм  - для шестигранных гаек  
Для фланца штуцера ввода исходной смеси: 
𝐷нар.фланц1 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡1 + 𝑎 = 309 мм 
Для фланца штуцера ввода флегмы:  
𝐷нар.фланц2 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡2 + 𝑎 = 409 мм 
Для фланца штуцера отвода паров дистиллята:  
𝐷нар.фланц6 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡6 + 𝑎 = 659 мм 
Для фланца штуцера ввода паров кубовой смеси: 
𝐷нар.фланц4 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡4 + 𝑎 = 559 мм 
Для фланца штуцера отвода паров кубового остатка: 
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Наружный диаметр прокладки, мм: 
Примем е = 30     - для плоских прокладок 
Для фланца штуцера ввода исходной смеси: 
𝐷нар.пр1 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡1 + е = 299 мм 
Для фланца штуцера ввода флегмы:  
𝐷нар.пр2 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡2 + е = 399 мм 
Для фланца штуцера отвода паров дистиллята:  
𝐷нар.пр6 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡6 + е = 649 мм 
Для фланца штуцера ввода паров кубовой смеси: 
𝐷нар.пр4 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡4 + е = 549 мм 
Для фланца штуцера отвода паров кубового остатка: 
𝐷нар.пр5 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡5 + е = 199 мм 
Примем, конструктивно в соответствии с ГОСТ 15180-86 [38]: 
Для фланца штуцера ввода исходной смеси: 
𝐷нар.пр1 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡1 + е = 220 мм 
Для фланца штуцера ввода флегмы:  
𝐷нар.пр2 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡2 + е = 338 мм 
Для фланца штуцера отвода паров дистиллята:  
𝐷нар.пр6 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡6 + е = 620 мм 
Для фланца штуцера ввода паров кубовой смеси: 
𝐷нар.пр4 = 𝐷𝑏𝑜𝑙𝑡4 + е = 515 мм 
Для фланца штуцера отвода паров кубового остатка: 
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Ра сче т фла нце вого сое дине ния на  прочнсоть и  ге рме тичность  
Фла нце вое сое дине ние должно быть прочным, же стким и ге рме тичным [39, 
с.10]. В соотве ствии с ре коме нда цие й ГОСТ 57852.4-2007 не обходимо прове сти 
ра сче т фла нце вых се одине ний на прочность и ге рме тичность. 
Ра сче т прочности болтов сводится к выполне нию условий, при за тяжке : 
 
Где ξ в соответствии с рекомендацией [39, с.13], примем равным: 
2.1  
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Пода тливость прокла дки: 
 
Ра сстояние  ме жду опорными пове рхностями га йки и головки болта  или опорными 
пове рхностями га е к 
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𝑃обж1 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷ср.пр.1 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑞обжат = 9,66 ∙ 10
4 Н 
𝑃обж2 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷ср.пр.2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑞обжат = 1,522 ∙ 10
5 Н 
𝑃обж6 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷ср.пр6 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑞обжат = 2,851 ∙ 10
5 Н 
𝑃обж4 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷ср.пр.4 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑞обжат = 2,356 ∙ 10
5 Н 
𝑃обж5 = 0,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷ср.пр.5 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑞обжат = 4,288 ∙ 10
4 Н 
Усилие  на  прокла дке  в ра бочих условиях, не обходимое  для обе спе че ния 
ге рме тичности фла нце вого сое дине ния в соотве тствии с ГОСТ 34233.4-2007: 
𝑅п1 = [
π∙𝐷ср.пр.1 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑚проклад∙P  𝑖𝑓 𝑃 ≥ 0
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
𝑅п1 =   4,83∙10
4 Н 
𝑅п2 = [
π∙𝐷ср.пр.2 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑚проклад∙P  𝑖𝑓 𝑃 ≥ 0
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 




π∙𝐷ср.пр.6 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑚проклад∙P  𝑖𝑓 𝑃 ≥ 0
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
𝑅п6 =   1,425∙10
5 Н 
𝑅п4 = [
π∙𝐷ср.пр.4 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑚проклад∙P  𝑖𝑓 𝑃 ≥ 0
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
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𝑅п5 = [
π∙𝐷ср.пр.5 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑚проклад∙P  𝑖𝑓 𝑃 ≥ 0
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
𝑅п5 =   2,144∙10
4 Н 
Равнодействующая нагрузка от давления: 
𝑄д1 = 0,785 ∙ 𝐷ср.пр.1
2 ∙ 𝑃 = 6,598 ∙ 104 Н 
𝑄д2 = 0,785 ∙ 𝐷ср.пр.2
2 ∙ 𝑃 = 1,638 ∙ 105 Н 
𝑄д6 = 0,785 ∙ 𝐷ср.пр.6
2 ∙ 𝑃 = 5,747 ∙ 105 Н 
𝑄д4 = 0,785 ∙ 𝐷ср.пр.4
2 ∙ 𝑃 = 3,925 ∙ 105 Н 
𝑄д5 = 0,785 ∙ 𝐷ср.пр.5
2 ∙ 𝑃 = 1,3 ∙ 104 Н 
Приведенная нагрузка, вызванная воздействием внешней силы и 
изгибающего момента, примем равным нулю т.к. нет момента 
создаваемого редуктором: 
𝑀 = 0 
Ввиду отсутствия действия внешних сил, примем приведенную 
нагрузку QFM равной нулю в соответствии с рекомендацией ГОСТ 
Р52857.4-2007: 
𝑄𝐹𝑀 = 0 
Длина втулки, мм: 
𝑙0 = √𝐷 ∙ 𝑠0 = 273,861 мм 
Расчетный коэффициент равный отношению наружного 
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= 0,035 мм 
Приве де нна я на грузка , вызва нна я возде йствие м вне шне й силы и 
изгиба юще го моме нта , приме м ра вным нулю т.к. не т моме нта  созда ва е мого 
ре дуктором. Ввиду отсутствия де йствия вне шних сил, приме м приве де нную 
на грузку QFM ра вной нулю в соотве тствии с ре коме нда цие й ГОСТ Р34233.4-2017 
Коэффицие нты, за висящие  от соотноше ния ра зме ров та ре лки фла нца  
Для фла нца  штуце ра  исходной сме си  
𝛽Т1 =
𝐾1
2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾1)) − 1
(1,05 + 1,945 ∙ 𝐾1
2) ∙ (𝐾1 − 1)




2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾1)) − 1
1,36(𝐾1
2 − 1) ∙ (𝐾1 − 1)















для фланца штуцеров отвода кубового остатка, ввода флегмы, паров 
дистиллята, паров кубовой смеси: 
𝛽Т2 =
𝐾2
2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾2)) − 1
(1,05 + 1,945 ∙ 𝐾2
2) ∙ (𝐾2 − 1)




2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾2)) − 1
1,36(𝐾2
2 − 1) ∙ (𝐾2 − 1)
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2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾5)) − 1
(1,05 + 1,945 ∙ 𝐾5
2) ∙ (𝐾5 − 1)




2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾5)) − 1
1,36(𝐾5
2 − 1) ∙ (𝐾5 − 1)

















2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾6)) − 1
(1,05 + 1,945 ∙ 𝐾6
2) ∙ (𝐾6 − 1)




2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾6)) − 1
1,36(𝐾6
2 − 1) ∙ (𝐾6 − 1)

















2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾4)) − 1
(1,05 + 1,945 ∙ 𝐾4
2) ∙ (𝐾4 − 1)




2 ∙ (1 + 8,55 ∙ log(𝐾4)) − 1
1,36(𝐾4
2 − 1) ∙ (𝐾4 − 1)
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Толщина  та ре лки фла нца , в соотве тствии с [39, с. 9] 
принима е тся из условия: 
Принима е м коэффицие нты 𝛽𝐹 , 𝛽𝑢  и 𝑓 фла нце вых сое дине ний 
с прива рными стык фла нца ми в соотве тствии с рисунка ми К.2 и К.4 
ГОСТ 34233.4-2017: 
𝛽𝐹 = 0,91 
𝛽𝑈 = 0,55 
𝑓 = 1 
Толщина тарелки фланца, в соответствии с [39, с. 9] 
принимается из условия: 
ℎ ≥ 𝜆ф ∙ √𝐷 ∙ 𝑠0 
Где значение 𝜆ф определяется по графику 6 [39, с.9]: 
𝜆ф = 0,35 
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Расчетный коэффициент 𝜆, в соответствии с ГОСТ Р 52857.4-
2007 расчитывается в соответствии с формулой: 
𝜆1 =





𝛽𝑈1 ∙ 𝑙0 ∙ (𝑠0)
2 = −2,151 
𝜆2 =





𝛽𝑈2 ∙ 𝑙0 ∙ (𝑠0)
2 = −2,094 
𝜆6 =





𝛽𝑈6 ∙ 𝑙0 ∙ (𝑠0)
2 = −1,439 
𝜆1 =





𝛽𝑈1 ∙ 𝑙0 ∙ (𝑠0)
2 = −2,151 
𝜆4 =





𝛽𝑈4 ∙ 𝑙0 ∙ (𝑠0)
2 = −1,62 
𝜆5 =





𝛽𝑈5 ∙ 𝑙0 ∙ (𝑠0)
2 = −2,336 
Угловая податливость фланцев в соответсвтсии с 
рекомендацией ГОСТ Р 52857.4-2007: 






𝐸20 ∙ 𝜆1 ∙ 𝑙0(𝑠0)







𝐸20 ∙ 𝜆2 ∙ 𝑙0(𝑠0)







𝐸20 ∙ 𝜆6 ∙ 𝑙0(𝑠0)







𝐸20 ∙ 𝜆4 ∙ 𝑙0(𝑠0)







𝐸20 ∙ 𝜆5 ∙ 𝑙0(𝑠0)
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𝐸20 ∙ ℎ3 ∙ 𝐷нар.фланц.1










𝐸20 ∙ ℎ3 ∙ 𝐷нар.фланц.2









𝐸20 ∙ ℎ3 ∙ 𝐷нар.фланц.6









𝐸20 ∙ ℎ3 ∙ 𝐷нар.фланц.4









𝐸20 ∙ ℎ3 ∙ 𝐷нар.фланц.5




Коэффициент, учитывающий изгиб тарелки фланца между шпильками 
(болтами), в соответствии с ГОСТ 52857.4-2007: 
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Приведенный диаметр плоского фланца, в соответствии с 
рекомендацией ГОСТ 52857.4-2007: 
Dпр := D 
Приведенный диаметр плоского фланца, в соответствии с 
рекомендацией ГОСТ 52857.4-2007: 
b1 := 0.5 ∙ (Dbolt1 - Dср.пр.1) = 32 мм 
b2 := 0.5 ∙ (Dbolt2 - Dср.пр.2) = 23 мм 
b6 := 0.5 ∙ (Dbolt6 - Dср.пр.6) = 7 мм 
b4 := 0.5 ∙ (Dbolt4 - Dср.пр.4) = 9.5 мм 
b5 := 0.5 ∙ (Dbolt5 - Dср.пр.5) = 39 мм 
Плечо усилия от действия давления на фланец для всех типов фланцев, 
мм: 
e1 := |0.5 ∙ (Dср.пр.1 − D − s0.)| = 1.41 × 10
3 мм 
e2 := |0.5 ∙ (Dср.пр.2 − D − s0.)| = 1.351 × 10
3 мм 
e6 := |0.5 ∙ (Dср.пр.6 − D − s0.)| = 1.21 × 10
3 мм 
e4 := |0.5 ∙ (Dср.пр.4 − D − s0.)| = 1.262 × 10
3 мм 
e5 := |0.5 ∙ (Dср.пр.5 − D − s0.)| = 1.467 × 10
3 мм 
Коэффициент жесткости фланцевого соединения для приварных встык 
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Коэффициент жесткости фланцевого соединения, нагруженного 
внутренним давлением или внешней осевой силой для приварных встык и 
плоских фланцев с плоскими прокладками 




 = 2.506× 104 




 = 1.749× 104 




 = 6.767× 103 




 = 9.737× 103 




 = 2.344× 104 
Коэффициент жесткости фланцевого соединения, нагруженного 
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Нагрузка, вызванная стесненностью температурных деформаций в 
соединениях с приварными встык и плоскими фланцами, Н: 
Qt1 := |γ1 ∙ [2αϕ ∙ h ∙ (tϕ − 20) − 2αб ∙ h ∙ (tб − 20)]| = 7.515× 10
4 H 
Qt2 := |γ2 ∙ [2αϕ ∙ h ∙ (tϕ − 20) − 2αб ∙ h ∙ (tб − 20)]| = 7.198× 10
4 H 
Qt6 := |γ6 ∙ [2αϕ ∙ h ∙ (tϕ − 20) − 2αб ∙ h ∙ (tб − 20)]| = 9.708× 10
4 H 
Qt4 := |γ4 ∙ [2αϕ ∙ h ∙ (tϕ − 20) − 2αб ∙ h ∙ (tб − 20)]| = 9.762× 10
4 H 
Qt5 := |γ5 ∙ [2αϕ ∙ h ∙ (tϕ − 20) − 2αб ∙ h ∙ (tб − 20)]| = 5.539× 10
4 H 
В соответсвии с рекомендацией ГОСТ 52857.4-2007 т.к. фланец не имеет 
рубашки, примем момент сил равным: 
M :=0 
F :=0 
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Расчетная нагрузка на болты при затяжке, необходимая для обеспечения 
обжатия прокладки и минимального начального натяжения болтов: 
Pbolt21 :=max(Pобж1,0,4∙ Aболт1 ∙ 𝜎20б) = 2.484× 10
5 H 
Pbolt22 :=max(Pобж2,0,4∙ Aболт2 ∙ 𝜎20б) = 2.484× 10
5 H 
Pbolt26 :=max(Pобж6,0,4∙ Aболт6 ∙ 𝜎20б) = 4.14× 10
5   H 
Pbolt24 :=max(Pобж4,0,4∙ Aболт4 ∙ 𝜎20б) = 4.14× 10
5   H 
Pbolt25 :=max(Pобж5,0,4∙ Aболт5 ∙ 𝜎20б) = 1.656× 10
5 H 
Расчетная нагрузка на болты(шпильки) фланцевых соединений при 
затяжке фланцевого соединения: 
Для штуцера подачи исходной смеси: 
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PBM1 = 1.653× 10
8 H 
Для штуцера подачи флегмы: 
PBM2 := max(Pbolt22, Pб12) 
PBM2 = 2.865× 10
8 H 
Для штуцера отвода паров дистиллята: 
PBM6 := max(Pbolt26, Pб16) 
PBM6 = 1.44× 10
9 H 
Для штуцера подачи паров кубовой смеси: 
PBM4 := max(Pbolt24, Pб14) 
PBM4 = 3.822× 10
8 H 
Для штуцера отвода кубовой смеси: 
PBM5 := max(Pbolt25, Pб15) 
PBM5 = 2.365× 10
8 H 
Расчетная нагрузка на болты(шпильки) фланцевых соединений в 
рабочих условиях 




















Проверка прочности болтов и прокладки 
1)Для фланца штуцера ввода исходной смеси 
Расчетные значения в болтах(шпильках): 
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𝜎б1.1 =61.222 Мпа 





𝜎б1.2 =7.874 Мпа 
 





q = 17.111 Мпа 
Допускаемое удельное давление 
qd := 130 Мпа 
Условие прочности прокладки (проверяется для мягких прокладок) 
 
2) Для ввода флегмы 
Расчетные значения в болтах (шпильках) 





𝜎б2.1 =106.111 Мпа 
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q = 18.823 Мпа 
Допускаемое удельное давление 
qd := 130 Мпа 
Условие прочности прокладки (проверяется для мягких прокладок) 
 
 
3) Для ввода паров кубовой жидкости 
Расчетные значения в болтах (шпильках) 





𝜎б3.1 =84.933 Мпа 
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q = 16.221 Мпа 
Допускаемое удельное давление 
qd := 130 Мпа 
 
4) Для отвода кубовой жидкости 
Расчетные значения в болтах (шпильках) 





𝜎б4.1 =131.389 Мпа 





𝜎б4.2 =11.811 Мпа 
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q = 55.15 Мпа 
Допускаемое удельное давление 
qd := 130 Мпа 
 
5) Для отвода паров дистиллята 
Расчетные значения в болтах (шпильках) 





𝜎б5.1 =170 Мпа 





𝜎б5.2 =2.544 Мпа 
 





q = 70.211 Мпа 
Допускаемое удельное давление 
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3.6 Ра сче т та ре лок на  прогиб 
В соотве ствиис ре коме нда йие йОСТ 26-805-73 для колонных 
а ппа ра товра бота ющих под избыточным внутре нним да вле ние м в ка че стве  
исполните льного типа  та ре лок не обходим выбор тире локтипа  ТС-Р2 [40]. 
Ме ха нниче скийра сче т та ре лок в за висимости от их конструкции включа е т: 
ра сче тдиска иопорногока рка са на прочносьтьиже сткость; 
прове рку конта ктных устройств на же сткость; 
ра сче тна прочностьколосниковдлята ре локподна са дку. 
Диск та ре лки бе ска рка сного типоможно ра ссма трива ть ка к тонкую круглую 
пла стину, опе ртую по контуру и на груже нную ра вноме рной на грузкой от 
собстве нного ве са  и ве са  жидкости. В ка че тсве исполните льной ма рки ста ли 
та ре лок выбира е м ста ль 09Г2С [41, с.100]: 
;3D  
Ра сче т ве са  и площа ди та ре лки 










Всоотве ствии с да нными[41,с.102]сумма рна я площа дь отве рстий соста вляе т 
приме рно 8% площа ди диска  та ре лки. Тогда , сумма рна я площа дь диска  та ре лки, 
м2: 
2
1 565,008.0 мFF ТАРЕЛКИ   
Приме м толщину та ре лки в пе рвом приближе нии в соотве тствие  с ре коме нда цие й о 
минима льной толщине  та ре лки в 3 мм [41, с.102]: 
мSдиска 003,0  
 





стали   
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   
Прме м диа ме тр отве рстия в соотве ствии с ОСТ 26-805-73 [40]: 
мdОТВ
























С уче том ве са  слоя жидкости на  пове рхности та ре лки высотой 40 мм. Тогда  ве с 
жидкости на  та ре лки ра ве н: 
MHfnFG ОТВОТВТАРЕЛКАFЖ
36 10137.11086.9)(04.0     
Тогда  обща я на грузка  на  которую ра ссчитыва е тся та ре лка : 

















Приме м конструктивную приба вку ра вной сумме  приба вки на  коррозию и на  
минусовое  отклоне ние  в соотве ствиис ре коме нда цие й [41, с.102]: 
3
2 107,1
 ссс КTAR  














Принима е м: мммS ДИСКТА 3103
3    
 
 
В ка че стве  исполните льного типа  та ре ки выбра на  та ре лка  ТС-Р2 3200-500 
ОСТ 26-805-73. 
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ра вным: 
μ := 0.3 

















 DR  













В  соотве ствии с ре коме нда цие й [41, с.101] ве личина  прогиба  та ре лки не  
должна  пре выша ть 1/2000 е  диа ме тра , и не  боле е  3-х мм: 





































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     



































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     




































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     


































































№ докум. Изм. Подп. Дат
а 
     
     
При зна че нии Нк/D боле е  5 в ка че стве  ра сче тной дина миче ской моде ли 
принима ют консольный упругоза ще мле нный прямолине йный сте рже нь 




Рисунок 11 - Схе ма  ра збивки а ппа ра та  на  уча стки при ра сче те  е го на  
ве тровую на грузку 
 
Де лим колонну на  6 уча стков : 
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𝑥5 = ℎ6 +
ℎ5
2
= 15 м 




𝑥3 = ℎ6 + ℎ5 + ℎ4 +
ℎ3
2
= 35 м 
𝑥2 = ℎ6 + ℎ5 + ℎ4 + ℎ3 +
ℎ2
2
= 45 м 
𝑥1 = ℎ6 + ℎ5 + ℎ4 + ℎ3 + ℎ2 +
ℎ1
2
= 55 м 
Расчетные сечения выбирают в местах расположения патрубков: 
Для места расположения штуцера отвода паров дистиллята 
𝑥𝑟1 = 0 м 
 Для места расположения штуцера подвода флегмы  
𝑥𝑟2 = 2 м 
Для места расположения люка-лаза 
𝑥𝑟3 = 4 м 
Для места расположения штуцера подвода исходной смеси 
𝑥𝑟4 = 39 м 
Для места расположения штуцера отвода кубового остатка 
𝑥𝑟5 = 58 м 
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Рисунок 12- Карта с указанием географических районов для определения 
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Нормативные значения статической составляющей ветровой нагрузки на 
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Толщина стенки аппарата, в месте соприкосновения с опорой : 
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Изгибающий момент от ветровой нагрузки на аппарат относительно основания 
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При минимальной силе тяжести аппарата: 
 
 
Расчет аппарата на сейсмическую нагрузку : 
 




7 8 9 
𝐾с 0,025 0,05 0,1 
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𝐾с = 0,025- при 7 баллах 
Величина сейсмической силы в середине i -го участка: 
𝑃𝑐1 = 𝛽1 ∙ 𝐺1 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾с ∙
𝐾1 ∙ 𝐺1 + 𝐾2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3 ∙ 𝐺3 + 𝐾4 ∙ 𝐺4 + 𝐾5 ∙ 𝐺5 + 𝐾6 ∙ 𝐺6
(𝐾1
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾4
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾5
2 ∙ 𝐺5 + 𝐾6
2 ∙ 𝐺6)
= 2,193 ∙ 104 
𝑃𝑐2 = 𝛽2 ∙ 𝐺2 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾с ∙
𝐾1 ∙ 𝐺1 + 𝐾2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3 ∙ 𝐺3 + 𝐾4 ∙ 𝐺4 + 𝐾5 ∙ 𝐺5 + 𝐾6 ∙ 𝐺6
(𝐾1
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾4
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾5
2 ∙ 𝐺5 + 𝐾6
2 ∙ 𝐺6)
= 7,269 ∙ 104 
 
𝑃𝑐3 = 𝛽3 ∙ 𝐺3 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾с ∙
𝐾1 ∙ 𝐺1 + 𝐾2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3 ∙ 𝐺3 + 𝐾4 ∙ 𝐺4 + 𝐾5 ∙ 𝐺5 + 𝐾6 ∙ 𝐺6
(𝐾1
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾4
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾5
2 ∙ 𝐺5 + 𝐾6
2 ∙ 𝐺6)
= 1,321 ∙ 105 
 
𝑃𝑐4 = 𝛽4 ∙ 𝐺4 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾с ∙
𝐾1 ∙ 𝐺1 + 𝐾2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3 ∙ 𝐺3 + 𝐾4 ∙ 𝐺4 + 𝐾5 ∙ 𝐺5 + 𝐾6 ∙ 𝐺6
(𝐾1
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾4
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾5
2 ∙ 𝐺5 + 𝐾6
2 ∙ 𝐺6)
= 1,953 ∙ 105 
 
𝑃𝑐5 = 𝛽5 ∙ 𝐺5 ∙ 𝐾5 ∙ 𝐾с ∙
𝐾1 ∙ 𝐺1 + 𝐾2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3 ∙ 𝐺3 + 𝐾4 ∙ 𝐺4 + 𝐾5 ∙ 𝐺5 + 𝐾6 ∙ 𝐺6
(𝐾1
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾4
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾5
2 ∙ 𝐺5 + 𝐾6
2 ∙ 𝐺6)
= 2,681 ∙ 105 
 
𝑃𝑐6 = 𝛽6 ∙ 𝐺6 ∙ 𝐾6 ∙ 𝐾с ∙
𝐾1 ∙ 𝐺1 + 𝐾2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3 ∙ 𝐺3 + 𝐾4 ∙ 𝐺4 + 𝐾5 ∙ 𝐺5 + 𝐾6 ∙ 𝐺6
(𝐾1
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾3
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾4
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾5
2 ∙ 𝐺5 + 𝐾6
2 ∙ 𝐺6)
= 3,697 ∙ 105 
Расчетный изгибающий момент: 
𝑀с = 𝑥1 ∙ 𝑃с1 + 𝑥2 ∙ 𝑃с2 + 𝑥3 ∙ 𝑃с3 + 𝑥4 ∙ 𝑃с4 + 𝑥5 ∙ 𝑃с5 + 𝑥6 ∙ 𝑃с6 = 1,985 ∙ 10
7 Н ∙ м 
Сумарный расчетный изгибающий момент: 
𝑀сум = 𝑀с + 0,3 ∙ 𝑀В𝑚𝑎𝑥 = 24012971,885 Н ∙ м 
Расчетные размеры опорного кольца: 
𝑘0 - коэффициент, определяемый графически и зависящий от диаметра 
аппарата, 𝑘0 = 0,15; 
Внутренний расчетный диаметр кольца: 
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Принимаем 𝐷1 = 2,850 
Наружный диаметр кольца: 
𝐷3 = 𝐷 ∙ (1 − 1,35 ∙ 𝑘0) = 3,608 м 
𝐷3 = 3,360 









) = 2,487 м2 




) = 0,255 м 
Момент инерций фундаментного кольца: 




= 2,704 м4 
Момент инерций подошвы фундамента относительно центральной оси: 
𝐿ф = 1,3 ∙ 𝐿ф = 3,515 м
4 









) = 1,796 м3 







= 8,631 ∙ 107Па 
Допускаемая удельная нагрузка на опорной поверхности для бетона М 250: 
𝑞д = 30 ∙ 10
7 Па 
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Услрасчета
= [
"НЕ требуется вносить изменения" 𝑖𝑓 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑞д
"внести изменения в размеры внутреннего кольца" 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
Услрасчета =   "НЕ требуется вносить изменения" 
Временное сопротивление материала 09Г2С 
𝜎в = 470 ∙ 10
6 Па 
Предел выносливости: 
𝜎1 = 0,44 ∙ 𝜎в = 2,068 ∙ 10
8 Па 




= 0,255 м 
𝑠𝑘 = 1,71 ∙ 𝑙 ∙ √
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎1
= 0,285 м 
Принимаем толщину опорного кольца (конструктивно): 
𝑠𝑘 = 0,30 м 
Принимаем толщину опорного кольца 
𝑠𝑘 = [
𝑠𝑘𝑝 𝑖𝑓 𝑠𝑘𝑝 > 𝑠 + 6 ∙ 10
−3
+6 ∙ 10−3 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
𝑠𝑘 = 0,3 







= 6,518 ∙ 107Па 
Коэффициент устойчивости аппарата: 
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Примем число болтов [23] 
𝑛б = 16 
Нагрузка на наиболее нагруженный болт 
𝑃б = 𝜎𝑚𝑖𝑛 ∙
𝐹𝑘
𝑛б
= 1,013 ∙ 107 Н 
Допускаемое напряжение для болта из стали 09Г2С 
𝜎б = 184 ∙ 10
6 Па 






Принимаем [24]  
𝑑б = 0,036 м 
Площадь опасного сечения сварного шва 
𝑓𝑐 = 𝜋 ∙ (𝐷 + 2 ∙ 𝑠) ∙ 0,7 ∙ 𝑠𝑘 = 31,008 м
2 
Момент сопротивления сварного шва изгибу 
𝑊с = 0,8 ∙ 0,7 ∙ 𝑠𝑘 ∙ (𝐷 + 2 ∙ 𝑠)
2 = 371,112 м3 
Напряжение в сплошном сварном шве, крепящим корпус аппарата к 







= 2,821 ∙ 106 Па 
𝑈сл
= [
"условие прочности сварного шва выполняется" 𝑖𝑓 𝜎𝑐 ≤ 0,8 ∙ 𝜎б
"условие прочности сварного шва НЕ выполняется" 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
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Проверка на устойчивость аппарата к ветровым нагрузкам: 
Провустойчивости аппарата = [
"Аппарат устойчив" 𝑖𝑓 𝐾у > 1,5
"Аппарат не устойчив" 𝑖𝑓 𝐾у ≤ 1,5
] 
Провустойчивости аппарата =   "Аппарат устойчив" 
Общая условная расчетная нагрузка на фундаментные болты: 
𝑃𝜎 = 0,785 ∙ (𝐷3
2 − 𝐷1
2) ∙ 𝜎 = 120 МН 
Количество анкерных болтов (Задаемся конструктивно): 
𝑛б = 16 




= 7,5 Па 
 
Расчетный внутренний диаметр резьбы болта: 
Материал для болта Сталь 09Г2С при температуре 20 градусов. 
𝜎б = 196 ∙ 10
6 Па 
Расчетный диаметр болтов: 
𝑑рас болт = √
4 ∙ 𝑃𝜎1
𝜋 ∙ 𝜎б
+ с = 2,709 ∙ 10−3 м 
Принимаем стандартный диаметр болта [10]:   
М56 х 5,5 𝑑б = 0,056 м 
𝐷2 = [
𝐷2←D+2∙𝑠ст+0,12 𝑖𝑓 𝑑б < 0,03
𝐷2←D+2∙𝑠ст+4∙𝑑б 𝑖𝑓 𝑑б ≥ 0,03
] 
𝐷2 =   47,136 м 
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Величина сейсмической силы в середине i -го участка: 




= 13,75 м                  𝛼2 =
𝑥2
Нап




= 8,75 м                  𝛼4 =
𝑥4
Нап




= 3,75 м                  𝛼6 =
𝑥6
Нап
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Рисунок 13 - График для определения параметра А 
Параметр определяемый по графику: 
𝐴𝑡1 = 0,1 
𝐴𝑡2 = 0,8 
𝐴𝑡3 = 0,6 
𝐴𝑡4 = 0,48 
𝐴𝑡5 = 0,3 
𝐴𝑡6 = 0,2 
Коэффициент неравномерного сжатия грунта: 





𝐼ф = 3,515 м 




= 5,69 ∙ 10−9 
Относительное перемещение центров тяжести участков: 
𝐾1пер =
Нап
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼




3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼




3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼




3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼




3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
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𝐾6пер =
Нап
3 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
∙ 𝐴𝑡6 + 𝜑пов ∙ 𝛼6 = 1,228 ∙ 10
−8 
Сейсмический коэффициент согласно таблице 14: 
𝐾𝑐 = 0,025 
Вес 1-го участка: 
𝐺1 = 3,469 ∙ 10
5 Н 
𝐺2 = 2,428 ∙ 10
5 Н 
На первом участке: 
𝑃𝑐1 = 𝛽1 ∙ 𝐺1 ∙ 𝐾1пер ∙ 𝐾с ∙
(𝐾1пер ∙ 𝐺1 + 𝐾2пер ∙ 𝐺1)
(𝐾1пер
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾2пер
2 ∙ 𝐺1)
= 2,278 ∙ 104 Н 
Для второго участка: 
𝑃𝑐2 = 𝛽2 ∙ 𝐺2 ∙ 𝐾2пер ∙ 𝐾с ∙
(𝐾1пер ∙ 𝐺2 + 𝐾2пер ∙ 𝐺2)
(𝐾1пер
2 ∙ 𝐺2 + 𝐾2пер
2 ∙ 𝐺2)
= 1,703 ∙ 104 Н 
Для третьего 
𝑃𝑐3 = 𝛽3 ∙ 𝐺3 ∙ 𝐾3пер ∙ 𝐾с ∙
(𝐾3пер ∙ 𝐺3 + 𝐾3пер ∙ 𝐺1)
(𝐾3пер
2 ∙ 𝐺3 + 𝐾3пер
2 ∙ 𝐺1)
= 1,321 ∙ 105 Н 
Для четвертого 
𝑃𝑐4 = 𝛽4 ∙ 𝐺4 ∙ 𝐾4пер ∙ 𝐾с ∙
(𝐾4пер ∙ 𝐺4 + 𝐾4пер ∙ 𝐺4)
(𝐾4пер
2 ∙ 𝐺4 + 𝐾4пер
2 ∙ 𝐺4)
= 1,953 ∙ 105 Н 
Для пятого 
𝑃𝑐5 = 𝛽5 ∙ 𝐺5 ∙ 𝐾5пер ∙ 𝐾с ∙
(𝐾5пер ∙ 𝐺1 + 𝐾5пер ∙ 𝐺5)
(𝐾5пер
2 ∙ 𝐺1 + 𝐾5пер
2 ∙ 𝐺5)
= 2,681 ∙ 105 Н 
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𝑃𝑐6 = 𝛽6 ∙ 𝐺6 ∙ 𝐾6пер ∙ 𝐾с ∙
(𝐾6пер ∙ 𝐺6 + 𝐾6пер ∙ 𝐺6)
(𝐾6пер
2 ∙ 𝐺6 + 𝐾6пер
2 ∙ 𝐺6)
= 3,697 ∙ 104 Н 
Расчетный изгибающий момент: 
𝑀с = 𝑥1 ∙ 𝑃с1 + 𝑥2 ∙ 𝑃с2 + 𝑥3 ∙ 𝑃с3 + 𝑥4 ∙ 𝑃с4 + 𝑥5 ∙ 𝑃с5 + 𝑥6 ∙ 𝑃с6
= 1,285 ∙ 1032 Н ∙ м 
Суммарный расчетный изгибающий момент: 
𝑀сум = 𝑀с + 0,3 ∙ 𝑀В𝑚𝑎𝑥 = 1,285 ∙ 10
32 Н ∙ м 
Изгибающий момент от сейсмической нагрузки с учетом влияния высших форм 
колебаний: 
𝑀с1 = 1,25 ∙ 𝑀с = 1,607 ∙ 10
32 Н ∙ м 
Условиесейсм = [
"перерасчет не требуется" 𝑖𝑓 𝑀𝑐ум < 𝑀с1
"требуется перерасчет" 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
] 
Условиесейсм =   "перерасчет не требуется" 
Аппарат сейсмически устойчив. 
В соответсвии с таблицей 1, АТК 24.200.04.-90 в качестве 
исполнительного типа опоры принимаеем цилиндрическую опору тип 
2, с наружными стойками под болты с максимальной приведенной 
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Рисунок 12 - Опора цилиндрическая с местными косынками 
 
Вывод: Параметры опоры аппарата:  
толщина опорного кольца – 36 мм; 
внутренний диаметр кольца - 2,850 м; 
внешний диаметр кольца - 3,360 м; 
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4 Результаты разработки 
По результатам расчета можно сделать следующие выводы : 
Принимаем колонну с ситчатыми тарелками, с эллиптическими днищем 
и крышкой . 
По результатам технологического расчета: 
 внутренний диаметр колонны 3 м ; 
 высота колонны 60 м; 
 количество тарелок- 103; 
 оптимальное флегмовое число 8,3 ; 
 диаметры патрубков (таблица 4); 
 тип тарелки ТС-Р2, рабочее сечение тарелки-4,520 м; 
 гидравлическое сопротивление колонны-1,827∙ 104 Па; 
Конструктивными материалами были выбраны: 
 Сталь 09Г2С для обечайки , днища и крышки, для фланцев; 
 35Х для болтов; 
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Таблица 8 – Результаты механического расчета : 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
Введение 
Основная цель данного раздела – оценить перспективность развития и 
планировать финансовую и коммерческую ценность конечного продукта, 
представленного в рамках исследовательской работы.  
Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 
• Оценка коммерческого потенциала разработки. 
• Планирование научно-исследовательской работы;  
• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 
• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности 
исследования. 
5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности  
проведения исследований с позиции ресурсоэффективности 
и ресурсосбережения 
 
5.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Для определения потребителей результатов исследования необходимо 
провести анализ целевого рынка и его сегментирование Продуктом данной 
бакалаврской работы является тарельчатая ректификационная колонна. 
Тарельчатые ректификационные колонны являются одними из самых 
распространенных в России, так как, согласно [17] около 30% аппаратов, 
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ректификационные колонны. Целевым рынком являются: 
ПАО  «Нижнекамскнефтехим», ООО  «Самараоргсинтез»,ОАО «Салаватнефтео
ргсинтез». Областью применения аппаратов данного типа является 
нефтегазовая, химическая, пищевая промышленности и т.д 
5.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 
необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 
для ее будущего повышения. Целесообразно проводить данный анализ с 
помощью оценочной карты. 













 БФ Бк1 Кф Кк1 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Производительность  0,12 5 4 0,60 0,48 
2. Ремонтопригодность  0,08 5 4 0,40 0,32 
3. Надежность  0,1 5 4 0,50 0,40 
4. Безопасность 0,08 5 5 0,40 0,40 
5. Простота эксплуатации  0,08 5 4 0,40 0,32 
6. Уровень шума  0,06 4 4 0,24 0,24 
7. Доступность запасных 
частей 
0,08 5 5 0,40 0,40 
8.Габариты 0,1 4 5 0,40 0,50 
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1. Цена  0,1 5 4 0,50 0,4 
2. Предполагаемый срок 
эксплуатации  
0,01 5 5 0,50 0,50 
Итого  1  53  49  4,84  4,46  
 
БФ – Расчитанная колона;  
Бк1 – Импортная колона1;  
Конкурентоспособность вычислялась по следующей формуле: 
 
где Bi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i-го показателя. 
Конструкция надежна, при изготовлении используются только 
стандартные детали – это упрощает изготовление (снижает себестоимость), 
ремонт (в том числе снижает затраты на него) и обслуживание. 
Изучая значения, полученные в таблице, можно твердо заявить, что 
проектируемая ректификационная колонна предпочтительнее импортной. 
Производительность проектируемой колонны выше, в связи с введением более 
новых технологий, надежность аппарата значительно выше, использование 
отечественной стали практически устраняет вопрос о проблеме загрязнения 
колонны, её коррозии и выхода из строя из-за нее. Рассчитанная 
ректификационная колонна проста в ремонте и эксплуатации, цена, с учетом 
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5.1.3 SWOT – анализ 
SWOT-анализ – определение сильных и слабых сторон, возможностей и 
угроз проекта и является комплексным анализом научно-исследовательской 
работы, который применяется для исследования внешней и внутренней среды 
проекта.  
SWOT – анализ состоит из трех этапов. В первом этапе мы анализируем 
сильные и слабые стороны исследовательской работы (внутренняя среда), а 
также возможности и угрозы (внешняя среда). Описание выполняется с 
помощью факторов, не имеющих количественной оценки 
 
Таблица 5.6 – SWOT-анализ проекта 




персонала, имеющего опыт 
работы в данной области. 
С2.  Актуальность проекта 










С6. Простота ремонта и 
обслуживания. 
С7. Экологический аспект 
идеи проекта. 
Слабые стороны проекта: 
Сл1. Невозможность 
провести испытания. 
Сл2. Большое количество 
материала для изготовления 
аппарата. 
Сл3.  Уменьшение размеров 
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спрос на результаты 
расчетов 






положительно скажется на 
эксплуатации аппарата 
персоналом, внедрении 




более экономичных и 
энергоэффективных 
решений 
- Исключение поломок 
оборудования в результате 
сбоев в электроснабжении 
Выход на всероссийский и 
международный рынок 
повлечет за собой 
необходимость развития 
широкой логистической 
сети по подаче сырья и 
транспортировке продукта, 
так же, в результате выхода 
на мировую арену вырастет 





У1. Появление новых 
конкурентов 
У2. Риск невозможности 
импорта товаров из-за 
введения секторальных 
санкций 





конкурентов и риск 
невозможности импорта 
товаров из-за введения 
секторальных санкций 
может негативно сказать на 
желании 
квалифицированного 
специалиста работать на 












сети по подаче сырья и 
транспортировки продукта, 
а также поставить под 
угрозу поставки 




Построим интерактивную матрицу проекта 







 С1 С2 С3 С4 С
5 
В1 + - + + + 
В2 + + + + - 
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 С1 С2 С3 С4 С
5 
У1 - - + + - 
У2 - - - - - 
У3 + - 0 - 0 








 Сл1 Сл2 С
л
3 
В1 - 0 - 
В2 - + - 









 Сл1 Сл2 С
л
3 
У1 - + - 
У2 - 0 - 
У3 - + + 
У4 - + - 
 
SWOT-анализ показывает, что для увеличения 
конкурентоспособности продукта, необходимо осуществить переход на 
отечественное оборудования, поддерживать технологии, соответствующие 
современным запросам, а так же, в перспективе способные привлечь 
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5.2 Планирование научно-исследовательских работ 
5.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Для планирования комплекса предполагаемых работ 
необходимо выполнить следующие шаги: 
- определить структуру работ в рамках изучаемого научного 
исследования; 
- определить участников всех имеющихся работ; 
- определить необходимую продолжительность работ; 
- построить график проведения научного исследования. 
Для выполнения бакалаврской работы была сформирована рабочая 
группа, в состав которой входят инженер и научный руководитель. 
Первичная последовательность составления этапов и работ, распределение 
имеющихся исполнителей по видам работ, необходимых к выполнению, 
представлен в таблице 5.8 
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Продолжение таблицы 5.8 
 
5.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и  разработка графика 
проведения научного исследования 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования.  
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, 



















































Разработка чертежа аппарата в 
среде AutoCad 
Инженер 
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где  𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
𝑡min𝑖 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.;  
𝑡max𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  
Данное значение необходимо для расчета заработной платы работников с 
учетом вклада исполнителей в работу, т.е. с учетом продолжительности 




где  Тр𝑖 – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.;  
Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел.  
При выполнении дипломных работ студенты становятся участниками 
сравнительно небольших по объему научных тем, поэтому наиболее удобным и 
наглядным является построение ленточного графика проведения научных работ 
в форме диаграммы Ганта. Диаграмма Ганта – это горизонтальный ленточный 
график, на котором работы по теме представляются протяженными во времени 
отрезками, характеризующимися датами начала и окончания выполнения 
данных работ. 44 Для удобства построения графика, длительность каждого из 
этапов работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 




где  𝑇𝑘𝑖 – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
𝑇𝑝𝑖 – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
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где  Ткал= количество календарных дней в году;  
Твых= количество выходных дней в году;  




Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 𝑇𝑘𝑖 
округляем до целого числа.  
Все рассчитанные значения сведены в таблице 5.9.  
 
 
Таблица 5.9 – Временные показатели проведения работы 
Номер работы 
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5 4 8 6 Инженер 6 8 
6 12 21 16 Инженер 16 23 








9 4 7 5 Инженер 5 7 
10 13 18 9 Инженер 9 13 
11 1 1 1 Руководитель 1 1 
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Итого 62 96 71  71 98 
 
 На основе таблицы 5.9 строим план график, представленный в 
таблице 5.10. 
Таблица 5.10 – Календарный план график проведения НИР по теме 
№  
 











Февраль  Март  Апрель  Май  
1  2  3 1  2  3  1  2  3  1  2  3  
1  Составление 
технического 
задания  
Рук-ль  1              
2  Изучение 
материалов  
Ин-р  8              
3  Проведение 
патентных 
исследований  
Ин-р 8             





1             
5  Планирование 
работ  
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Продолжение таблицы 5.10 
6  Проведение 
расчётов  
Ин-р  23             




1              





1             
9 Целесообразность 
ВКР 
Ин-р 7             
10 Разработка 
чертежей 
Ин-р 13             
11 Проверка 
чертежей 
Рук-ль 1             
12 Составление ПЗ и 
оформление 
чертежей 
Ин-р 26             
 
  - руководитель    - инженер 
 
5.3  Бюджет научно-технического исследования  
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группировка затрат по статьям: 
1. материальные затраты НТИ; 
2. затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ; 
3. основная заработная плата исполнителей темы; 
4. дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
5. отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
6. накладные расходы. 
 
 
5.3.1 Расчет материальных затрат  НТИ 
 
Основными затратами в данной исследовательской работе являются затраты на 
приобретение канцелярских товаров. Результаты расчётов по затратам на 
материалы приведены в таблица 5.11 
Таблица 5.11 – Материальные затраты 






STAFF Минидеск  
 
2 250 500 
Картридж для лазерного 
принтера HP 18A 
(CF218A) 
 
1 5330 5330 
CD-диск VS CD-RW 700 Mb 2 95 190 
Транспортно-заготовительные расходы, руб. - 500 
Итого: 6020  
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Расчёт амортизации производится на находящееся в использовании 
оборудование. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на 
амортизацию за время использования оборудования в статье накладных 
расходов. При выполнении научно-исследовательского проекта использовался 
ноутбук HP. Срок полезного использования данного ноутбука по паспорту 
составляет 3 года. 
 
























1 3 25450 25450 
Итого 25450 тыс. руб. 
 
Расчет амортизации проводится следующим образом: 
Норма амортизации определяется по следующей формуле: 
, 
где – срок полезного использования в годах. 
Амортизация определяется по следующей формуле: 
, 
где – итоговая сумма, тыс. руб.;  
 – время использования, мес. 
Рассчитаем норму амортизации для ноутбука, с учётом того, что срок 
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5.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы  
В данную статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, а также рабочих опытных производств, 
непосредственно участвующих в выполнении работ по данной теме. Величина 
расходов по заработной плате определяется на основе трудоемкости 
выполняемых работ и действующей системы тарифных ставок и окладов. В 
состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 – 30 % от тарифа или 
оклада.  
Основная заработная плата инженера и руководителя рассчитывается по 
следующей формуле:  
ЗОСН = ЗДН ∙ ТР 
где ЗОСН – основная заработная плата одного работника;  
ТР – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн.;  
ЗДН – среднедневная заработная плата работника, руб.  





где ЗМ– месячный должностной оклад работника, руб.;  
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 
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при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя;  
𝐹Д – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. 
Таблица 5.12 – Заработная плата 




Количество не рабочих дней:  
- выходные дни 
- праздничные дни 
66 118 
Потери рабочего времени:  
- отпуск  
- невыходы по болезни  
48 24 
Действительный  фонд 
рабочего времени  
251 223 
 
Месячный должностной оклад исполняющего работу:  
ЗМ = ЗОК ∙ 𝑘Р , 
где ЗОК – оклад, руб.;  
𝑘Р – районный коэффициент города Томска, равный 1,3.  
Оклад руководителя (преподавателя ТПУ) с учетом должности доцента и 
степени кандидата технических наук составляет 33664 руб., а инженера в роли 
студента 9489 руб. 









Руководитель  33664  
1,3 
43763,2 1813,3 5 9066,5 
Инженер  9489 12335,7 575,3 66 37969,8 
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Основная заработная плата рабочих: 
- при 5 рабочих днях руководителя: 9066,5 руб.; 
- при 66 рабочих днях инженера: 37969,8 руб.  
 
5.3.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы  
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.).  
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 
формуле: 
 , (5.11) 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,15).  
Дополнительная заработная плата для руководителя составляет 1178,6 
руб., а для инженера 4814,7 руб.  
Итоговая заработная плата:  
ЗЗП = ЗОСН + ЗДОП, 
Для руководителя 1359,97 руб., а для инженера  5695,47руб. 
 
5.3.5  Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления)  
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
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государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников.  
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп) 
где  𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
Таблица 5.15 – Отчисления во внебюджетные фонды 
 
5.3.6 Накладные расходы  
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 




где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 











Исполнитель Основная заработная 
плата, тыс. руб 
Дополнительная 
заработная плата, тыс. 
руб 
Руководитель 9066,5 1359,97 
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Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 
является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 
формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 




Таблица 5.16 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. 
1. Материальные затраты 6020 
2. Амортизация оборудования 2099 
3. Затраты по основной заработной 
плате 
47036,3 
4. Затраты по дополнительной 
заработной плате 
7055,44 
5. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
16227,522 
6. Накладные расходы 12550,22 
7. Бюджет затрат НТИ 90989,11 
 
5.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
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показатель финансовой эффективности научного исследования получают в 
ходе оценки бюджета затрат трех (или более) вариантов исполнения научного 
исследования.  
Для этого наибольший интегральный показатель реализации технической 
задачи принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится 
финансовые значения по всем вариантам исполнения.  
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
 , (5.14) 
где  – интегральный финансовый показатель разработки;  
Ф𝑝𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения;  
Ф𝑚𝑎𝑥 - максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 












Все результаты расчетов сводим в таблицу. 








1. Безопасность  0,2 4 5 
2. Удобство в 
эксплуатации  
0,1 5 3 
3. Срок службы  0,2 5 4 
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Продолжение таблицы 5.17  
5. Надёжность  0,25 4 4 
6. Материалоёмкость  0,1 5 3 
Итого:  1 4,5 4 
 
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 




Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки определяется на основании интегрального показателя 
ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 









Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 
Сравнительная эффективность проекта: 
 , (5.17) 
Все результаты внесены в таблицу. 
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№  
п/п  
Показатели P A1 
1  
















В результате выполнения целей раздела можно сделать следующие выводы: 
1. Результатом анализа конкурентных технических решений является выбор 
одного из вариантов реализации НИР как наиболее подходящего и 
оптимального по сравнению с другими. 
2. В ходе планирования для руководителя и инженера был разработан 
график реализации этапа работ, который позволяет оценивать и планировать 
рабочее время исполнителей. Определено следующее: общее количество дней 
для выполнения работ составляет 98 дней. 
3. Для оценки затрат на реализацию проекта разработан проектный 
бюджет, который составляет 90989,11руб. 
4. Значение интегрального финансового показателя ИР составляет 0,74, что 
является показателем того, что ИР является финансово выгодной по сравнению 
с аналогами. 
Анализируя проделанную работу в данном разделе, можно сделать вывод, 
что разрабатываемый аппарат является самым удачным по сравнению с 
аналогом, достигается максимальная эффективность проектируемого аппарата. В 
данном исполнении достигается максимально оптимальное обеспечение 
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становится понятно, что продукт конкурентоспособен в области 
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6 Социальная ответственность 
 
Объектом исследования в данной выпускной квалификационной работе 
является ректификационная колонна для разделения пропан-пропиленовой 
смеси. 
На разрабатываемой рабочей площадке (цех) будет располагаться 
следующее оборудование: ректификационная колонна, насосы, конденсаторы и 
подогреватели. Данное оборудование и его эксплуатация создает опасные и 
вредные факторы. При работе с представленным оборудованием необходимо 
строго соблюдать технику безопасности, должны применяться всевозможные 
меры для обеспечения безопасных условий труда для рабочего персонала. 
Данный раздел выпускной квалификационной работы предусматривает 
собой анализ условий труда, выявление вредных и опасных факторов, 
определение порядка проведения мероприятий по технике безопасности, 





6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
 
Все рабочие и служащие, поступающие на работу, подлежат 
предварительному медицинскому освидетельствованию. Все трудящиеся на 
рабочих местах, где возможно присутствие в воздухе рабочей зоны вредных 
газов и паров, а также возможен непосредственный контакт с опасными  
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реагентами и продуктами производства, обеспечиваются средствами 
индивидуальной защиты, спецодеждой и обувью в соответствии с нормами 
трудового законодательства: 
В калькуляции себестоимости предусмотрена соответствующая статья 
затрат «Охрана труда». Допуск к работе вредными и
 токсичными веществами без спецодежды и других защитных 
средств запрещается. Средства защиты перед началом работы должны быть 
проверены. 
Аварийный запас СИЗ определяется планом ликвидации аварий. Контроль 
состояния воздушной среды рабочей зоны производственных помещений 
осуществляется в соответствии с ГОСТ 12.1.005-76 [46, с. 1-33]. 
6.1.1 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны  
Основным объектом в производственных условиях является рабочее место, 
представляющее собой в общем случае пространство, в котором может 
находиться человек при выполнении производственного процесса. Рабочее 
место является основной подсистемой производственного процесса 
Эргономические требования к производственному оборудованию должны 
устанавливать его соответствие антропометрическим, физиологическим, 
психофизиологическим и психологическим свойствам человека и 
обусловленным этими свойствами гигиеническим требованиям с целью 
сохранения здоровья человека и достижения высокой эффективности труда, к 
тем его элементам, которые сопряжены с человеком при выполнении им 
трудовых действий в процессе эксплуатации, монтажа, ремонта, 
транспортирования и хранения производственного оборудования. При 
установлении эргономических требований к производственному оборудованию 
необходимо рассматривать оборудование в комплексе со средствами 
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Безопасность эксплуатации колонны обеспечивается надежным и верно 
изготовленным фундаментом под колонну, который способен выдерживать все 
необходимые нагрузки. Перед запуском в работу проводится осмотр основного 
оборудования с целью устранения возможных проблем и неполадок. Уровни 
физических, химических и биологических опасных и вредных 
производственных факторов, генерируемых производственным оборудованием 
в рабочую зону, а также воздействующих на работающего при 
непосредственном контакте с элементами конструкции, должны 
соответствовать требованиям безопасности, установленным нормативно-
технической документацией, утвержденной в установленном порядке. Для 
обеспечения доступа персонала ко всему оборудованию, расположенному на 
различной высоте, на рабочем участке предусмотрены лестницы с перилами, в 
соответствии с ГОСТ 12.2.003.91.[47], а также многоуровневые сеточные полы 
с бортиками, во избежание падения различных инструментов или предметов с 
высоты. Также предусмотрена установка лестничных маршей с целью 
обезопасить работу обслуживающему персоналу. Необходимо обязательно 
предусмотреть проходы на площадке более 0,8 м в ширину. Рабочее место 
должно обеспечивать возможность удобного выполнения работ в положении 
стоя. При выборе положения работающего необходимо учитывать: - 
физическую тяжесть работ; - размеры рабочей зоны и необходимость 
передвижения в ней работающего в процессе выполнения работ; - 
технологические особенности процесса выполнения работ (требуемая точность 
действий, характер чередования по времени пассивного наблюдения и 
физических действий, необходимость ведения записей и др.). На предприятии 
разработаны санитарные требования к территории, водоснабжению, 
канализации, зданиям и помещениям, оборудованию, инвентарю, тарам, сырью 
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6.2  Производственная безопасность 
В данном подразделе рассмотрены вредные и опасные факторы 
производства пропилена. Собранные данные систематизированы в таблице 1. 
Таблица 1 – Опасные и вредные производственные факторы на стадии 























уровень шума на 
рабочем месте 
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ГОСТ 26568-85 Вибрация. 
Метод и средства защиты.  
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6.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 
6.2.2.1 Электробезопасность 
Электронасыщенность современного производства (электрические 
установки, приборы, агрегаты) формирует электрическую опасность. При 
работе с электрическими установками на производстве, приборами в быту 
следует соблюдать требования электробезопасности. Они представляют 
собой систему организационных и технических мероприятий и средств, 
которые обеспечивают защиту людей от вредного и опасного действия 
электрического тока. 
Действие электрического тока на организм человека носит 
многообразный характер. Проходя через организм человека, электрический 
ток вызывает термическое, электролитическое и биологическое действие. 
Термическое действие тока проявляется в ожогах тела, нагреве до высокой 
температуры внутренних органов человека (кровеносных сосудов, сердца, 
мозга). Электролитическое действие тока проявляется в ожогах тела, нагреве 
до высокой температуры внутренних органов человека (кровеносных 
сосудов, сердца, мозга). Электролитическое действие тока проявляется в 
разложении органических жидкостей тела (воды, крови) и нарушении их 
физико- химического состава. Биологическое действие тока проявляется в 
раздражении и возбуждении живых тканей организма и сопровождается 
судорожными сокращениями мышц (сердца, лёгких) [54, с. 155-159]. 
Для спасения пострадавшего необходимо как можно быстрее 
освободить его от действия электрического тока, а затем оказать ему первую 
медицинскую помощь. Согласно ПЭУ [55, c.1-10] исследуемое рабочее 
место относится к помещению без повышенной электроопасности, которое 
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Основные способы и средства электрозащиты: 
 
1. изоляция токопроводящих частей и ее непрерывный контроль; 
установка оградительных устройств; 
3. предупредительная сигнализация и блокировки; 
4. использование знаков безопасности и предупреждающих плакатов; 
5. использование малых напряжений; 
6. электрическое разделение сетей; 
7. защитное заземление; 
8. выравнивание потенциалов; 
9. зануление; защитное отключение; 
10. средства индивидуальной электрозащиты [55, c.1-14]. 
 
6.2.2.2 Повышенные шум и вибрация  
 
В цехе и других производственных помещениях источниками шума являются 
вентиляторы и электродвигатели рабочих механизмов, уровень шума которых 
при установке в соответствие с техническими требованиями не должен 
превышать допустимых норм. Шум и вибрация являются результатом 
колебания тел, передаваемого непосредственно или на расстояние другим 
объектам. Шум и вибрация различаются частотой колебаний в секунду. Если 
число колебаний в секунду не превышает 16, то они воспринимаются 
человеком, как сотрясения и называются вибрацией. Частота колебаний от 16 
до 20000 в секунду воспринимается органами слуха как шум, колебания с 
частотой   свыше этого предела не ощущаются человеком, и называются 
ультразвуками.  Вибрация  приводит к преждевременному износу деталей, 
механизмов, может вызвать аварию, вредно действует на сердечно-сосудистую 
и нервную системы организма, вызывает снижение слуха и даже стойкую 
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внимания, остроты зрения, что увеличивает возможность травматизма [54, с. 
143-144]. 
В целях снижения уровня шума в производственных помещениях до 
допустимых значений в соответствии с СНиП 23-03-2003 [56, c.10-30]: 
предусмотрено: 
1. установка вентагрегатов в отдельных выгороженных 
помещениях - венткамерах, расположенных в удаленных от рабочих 
мест частях здания; 
2. подбор диаметров воздуховодов по средним
 скоростям в магистральных воздуховодах для уменьшения 
сопротивления сети (4 - 8 м/с); 
3. плавное соединение воздуховодов с вентиляционным агрегатом при 
помощи переходов и гибких вставок; 
4. виброизоляция вентагрегатов с помощью пружинных 
амортизаторов, идущих в комплекте к вентиляционным агрегатам; 
5. монтаж насосов и химического оборудования 
беспрокладочным методом с применением установочных винтов, 
удаляемых после подливки; 
6. подвод питания к электродвигателям по гибким кабелепроводам. 
 
6.2.2.3 Отсутствие или недостаток необходимого искусственного 
освещения 
Рациональное освещение производственных помещений, в 
данной работе под производственным помещением следует понимать 
цех, с установленным в нем оборудованием, в светлое время суток 
осуществляется за счет естественного освещения через оконные 
проемы в наружных стенах. В темное время суток применяется общее 
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также аварийное и дежурное освещение. Рациональное освещение 
рабочих мест обеспечивает безопасные и здоровые условия труда. 
Освещение, соответствующее санитарным нормам, является 
главнейшим условием гигиены труда и культуры производства. При 
хорошем освещении устраняется напряжение зрения, ускоряется темп 
работы. При недостаточном освещении глаза сильно напрягаются, темп 
работы снижается, снижается производительность труда. 
Недостаточное освещение рабочих мест отрицательно влияет на 
хрусталик глаза, что может привести к близорукости. 
В целях сохранения работоспособности в течение рабочей смены 
необходимым условием является рациональное освещение помещений 
и рабочих мест, которое обеспечивается естественным и 
искусственным освещением согласно [57]. В соответствии с таблицей 1 
и таблицей 2 [57] выбраны следующие разряды зрительных работ: 
 технологические помещения: IV-Г; 
 служебные помещения: Б-2; 
 физико-химическая лаборатория: А-2; 
 вентиляционные камеры: VIII-В; 
 проходы, тамбуры, лестничные клетки: Ж-1, З-1, В-2; 
 насосные: IV-Г. 
В соответствии с разрядами зрительных работ по таблицам Е1 и Ж1 [57] 
приняты нормативные освещенности от 10 до 300 лк. В соответствии с 
рекомендацией [57] предусматриваем резервное внутреннее освещение цеха, 
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6.2.2.4 Противопожарные мероприятия 
 
В соответствии с "Правилами пожарной безопасности в Российской 
Федерации" [58, c. 1-12], СНиП 2.04.09-84 "Пожарная автоматика зданий и 
сооружений" [59, c. 1-17], справочником руководителя тушения пожара (под. 
ред. Иванникова); СНиП 2.04.01-85 "Внутренний водопровод и канализация" 
[60, c. 10-17],  и СНиП  2.04.02-84
 "Водоснабжение. Наружные сети и сооружения" [61,  c. 1-7] 
обеспечение пожарной  безопасности и  пожаротушения возлагается на 
руководителя предприятия. 
Оснащение производственных зданий и территории промплощадки 
первичными средствами пожаротушения и мероприятия по пожарной 
безопасности должны производиться в соответствии с "Приказ МЧС РФ от 
18.06.2003 313 "Об утверждении Правил пожарной безопасности в Российской 
Федерации (ППБ 01-03)" [62, c.1-94]. 
Местоположение первичных средств пожаротушения и пожарного 
инвентаря должно быть согласовано с органами пожарного надзора. Пожарные 
щиты с набором инвентаря (огнетушителями ОХП-10, ОУ-5 для тушения 
электрооборудования, ведра, лопаты, топор), и ящиками для песка V=1,0 м3 
предусматриваются на выходе из помещений и здания цеха таким образом, 
чтобы не препятствовать вынужденной эвакуации людей. 
 
 
6.3 Экологическая безопасность 
Функционирование проектируемой ректификационной колонны 
оказывает слабое негативное влияние на качество окружающей среды. При 
работе с ректификационной колонной отвод профильтрованных сточных 
вод необходим ввиду увеличения кубового остатка, также эти воды после 
фильтрации не будут влиять на окружающую среду, отходы в литосферу 
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окружающей среды достигается комплексом мероприятий, направленных на 
предотвращение утечек пропана, неочищенной воды и сокращение потерь от 
испарения. Комплекс проектных мероприятий, направленных на 
уменьшение воздействия объектов на окружающую среду должен включать: 
1. принятие герметичных схем приема-откачки сырья, продукта; 
2. обеспечение сбора утечек с оборудования в 
подземные дренажные емкости с дальнейшим возвратом на 
переработку 
3. подъём на оптимальную высоту труб выбросов 
организованных источников для улучшения рассеивания; 
4. закрытый дренаж трубопроводов и оборудования; 
5. лабораторный контроль за соблюдением нормативов выбросов 
вредных веществ в атмосферу; 
 
6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
В результате реализации принятых в ходе работы над ВКР 
проектных решений на производстве могут возникнуть
 следующие чрезвычайные ситуации: 
1. возникновение пожара и взрыва (ввиду пожаро- и 
взрывоопасности разделяемой фракционной смеси жидких 
углеводородов); 
2. возникновение производственных аварий техногенного 
характера (нарушение герметичности оборудования, разрыв 
трубопроводов); 
3. природные ЧС (ввиду больших габаритных размеров, а именно 
высоты проектируемой колонны существует опасность возникновения 
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Мероприятия по предотвращению воздействия ветровой нагрузки и 
сейсмических сил в данном проектном расчете обусловлено расчетом 
проектируемой колонны на действие ветровой и сейсмической нагрузки в 
разделе: "конструктивно-механический расчет"(сейсмическая нагрузка была 
упразднена в связи с предполагаемым местом производства: Томская обл.). 
В связи с этим вероятность опрокидывания колонны очень низкая. 
Механизм ликвидации последствий возникновения 
производственных аварий техногенного характера состоит из эвакуации 
персонала из зоны поражения, локализации источника аварии, 
ремонтных работ и устранения причин аварии. 
Наиболее типичная и опасная ЧС, защиту от которой необходимо 
предусмотреть, на данном производстве – возникновение пожара. 
Причинами возникновения пожара и взрыва могут служить: 
1. технические неполадки, в результате которых происходит 
отклонение технологических параметров от регламентных
 значений, вплоть до разрушения оборудования; 
2. неосторожное обращение с огнем при производстве ремонтных 
работ; 
3. события, связанные с человеческим фактором: неправильные 
действия персонала, неверные организационные или проектные 
решения, постороннее вмешательство (диверсии) и т.п.; 
4. внешнее воздействие техногенного или природного характера: 
аварии на соседних объектах, ураганы, землетрясения, наводнения, 
пожары. 
Превентивные меры по предотвращению ЧС включают в себя 
соблюдение техники безопасности, оснащение производственных зданий 
и территории промплощадки первичными средствами пожаротушения и 
мероприятия по пожарной безопасности в соответствии с [64]. 
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инвентаря должно быть согласовано с органами пожарного надзора. 
Последовательность и механизмы действия при пожаре приведены в 
соответствии с действующими нормативно-правовыми актами и 
инструкциями [62, 63].  При возникновении пожара
 необходимо отключить ректификационную колонну от
 сети, вентиляцию, убрать огнеопасные предметы в безопасное 
место, одновременно, по возможности, ликвидировать очаг. Средства 
тушения применять с учетом того, что является источником пожара. Для 
тушения горящей одежды использовать воду, для горящих 
электроустановок - углекислые огнетушители, для тушения 





       
Выводы по разделу 
 
В разделе «Социальная ответственность» проведен анализ и оценка 
вредных и опасных факторов, которые могут оказать воздействие на инженера-
технолога, работающего в технологическом бюро, а также приведены 
рекомендации по обеспечению оптимальных условий труда и охране 
окружающей среды. Рассмотрены вопросы, связанные с чрезвычайными 
ситуациями. В результате анализа разработан ряд рекомендаций по 
обеспечению оптимальных условий труда и охране окружающей среды. 
  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выполненной работы была спроектирована и рассчитана 
ректификационная колонна  с ситчатыми тарелками для разделения пропилен-
пропановой смеси. 
Был проведен технологический расчет, с помощью которого были 
определены  основные конструктивные размеры, такие как внутренний диаметр 
3 м,  высота колонны 60,9 м; а также механический расчет, позволивший 
определить размеры деталей и проверить обеспечение механической 
надежности аппарата.  
С помощью SWOT-анализа выявлены слабые и сильные стороны 
проекта и пути его улучшения. Рассмотрены возможные чрезвычайные 
ситуации и разработан порядок действий в результате их возникновения. 
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